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61. Einleitung
Der gesamte Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau aber auch die Luft- und Raum-
fahrtindustrie werden insbesondere in der jüngeren Vergangenheit von einem umfas-
senden Innovations- und Wirtschaftlichkeitsschub erfasst. Zielvorgabe ist es, mög-
lichst einzigartige Produkt- und Systemlösungen innerhalb kürzester Entwicklungs-
zeiten mit einer hohen Ausführungsqualität und zu niedrigen Kosten zu schaffen.
Diese Entwicklung wird durch einen ansteigenden CO2-Ausstoß, Klimawandel und
gesetzliche Rahmenbedingungen verstärkt. Hierbei hat sich ein deutlicher Trend zum
Leichtbau herauskristallisiert, der die verlangte Symbiose einer wirtschaftlichen Ge-
samtlösung durch optimalen Werkstoffeinsatz angepasster Bauteilkonstruktionen bei
bestmöglicher Ressourcenschonung gewährleisten kann. Die Luftfahrtindustrie ste-
hen durch eine verstärkte Aufmerksamkeit am Emissionszertifikatshandel ebenso wie
die Automatisierungs- und Antriebstechnik sowie die Werkzeugmaschinenhersteller
durch wachsende Prodiuktionskapazitäten vor neuen Herausforderungen. In allen
Bereichen sind durch den verstärkten Einsatz von Leichtbautechnologien eine höhe-
re Material- und Energieeffizienz und somit eine Gesamtkostensenkung bei gleichzei-
tiger Dynamik- oder Nutzlaststeigerung erreichbar. Damit nimmt der Leichtbau eine
Schlüsselstellung für eine effiziente und nachhaltige Ressourcennutzung ein. Die
aktuelle wirtschaftliche Situation stellt zusätzliche Herausforderungen an die Indust-
rie, die immer häufiger gezwungen ist, Produktionskosten zu reduzieren. Auch dabei
kann der Leichtbau einen Beitrag leisten.  Die Umsetzung von Leichtbaukonzepten
wird auf unterschiedlichsten Ebenen aktiviert. Zum einen durch den Einsatz neu ent-
wickelter Werkstoffe und Werkstoffsubstitution (Abbildung 1.1). Unter diesem Aspekt
beobachtet man zum einen den verstärkten Übergang zu Bauteilen aus leichteren Ma-
terialien und deren Massereduktion infolge geringerer Dichte und zum anderen über
Geometrieverbesserungen oder Verbundwerkstoffkonstruktionen. Die Notwendigkeit
und der Zweck solcher Anwendungen basieren auf der globalen Entwicklung unserer
Gesellschaft und dem Umgang mit den vorhandenen Energie- und Rohstoffquellen.
Aus wirtschaftlichen Gründen werden Leichtbaukonzepte dann eingesetzt, wenn sich
Durchlaufzeiten minimieren, Wartungs- und Betriebskosten einsparen und wenn sich
durch ihren Einsatz die Zuverlässigkeit oder die Produktlebensdauer erhöhen lassen.
Einen Vorbildcharakter für effektivste Konstruktionen liefert die Natur. Wesentliche
Inhalte und Kenngrößen beschreibt dabei die Bionik als Symbiose von Biologie und
Technik. Leichtbau ist demnach eine Schlüsseltechnologie des modernen Maschi-
7nen-, Flugzeug- sowie Fahrzeugbaus und beruht im Kern auf integralen Konstrukti-
onsprinzipien, optimierten Auslegungen, zweckgerechtem Werkstoffeinsatz und an-
gepassten Herstellungsverfahren.
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Abbildung 1.1: Spezifische Dichten von Leichbaumaterialien, (EP = Epoxidharz)
Als lngenieurdisziplin ist er somit eine Querschnittswissenschaft, die sich auf Grund-
lagen der technischen Mechanik, Konstruktionstechnik, Werkstoffkunde, Fertigungs-
technik, Verbindungstechnik und Versuchsmethodik stützt. Um der wachsenden Be-
deutung des Leichtbaus gerecht zu werden, sind die Leichtbauer zunehmend daran
interessiert intelligente Leichtbaumaterialien und Werkstoffsysteme durch verschied-
ne Leichtbautechnologien branchenübergreifend zu entwickeln.
82. Motivation und Problemstellung
Der Druck, immer mehr Leichtbaumaßnahmen zu realisieren, steigt in vielen Berei-
chen des Maschinen- und Anlagenbaus stetig weiter an. Als führend in dieser Bewe-
gung ist die Automobilindustrie zu sehen, die seit Jahren auf den Druck mit immer
neueren Leichtbaukonzepten reagieren muss. Aber auch andere Industriezweigen
bemühen sich darum, Leichtbaumassnahmen umzusetzen. Verfahrenstechnische
Lösungen in der Werkstofftechnik und in Werkstoffsystemen, in Entwicklungsprozes-
sen und werkstoffgerechte Konstruktionen spielen eine entscheidende Rolle bei fahr-
zeug- und maschinenbautechnischen Innovationen. Die damit verbundenen Anforde-
rungen an die Belastbarkeit von Bauteilen und Bauteilsystemen, an Leistungssteige-
rung und -effizienz, an Sicherheit im Einsatz und  zuletzt auch an Leichtbaukonzepte
steigen ständig. Damit sind neue Lösungen für Werkstoffe und Bauweisen erforder-
lich, die den zum Teil komplexen Anforderungsprofilen gerecht werden müssen.
Dauerfestigkeit, Biege- und Torsionsverhalten, akustisches Verhalten und Dämp-
fungseigenschaften sind außer durch konstruktive Lösungen vor allem über entspre-
chende Werkstoff- und Werkstoffsysteme darzustellen. Dazu kommen die Forderun-
gen nach wirtschaftlichen und ökologischen Verfahren sowie die Herstellbarkeit.
Alle Bemühungen des Leichtbaus führen letztendlich dazu, die Eigenmasse eines
Systems zu minimieren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass dadurch weder die Funk-
tion noch die Sicherheit oder Langlebigkeit beeinträchtigt werden dürfen. Die Maß-
nahmen, mit denen man dies zu erreichen versucht, sind
? Realisierung von komplexen Bauweisenlösungen
? Substituieren mit leichteren und hochfesteren Werkstoffen
? neue  Herstellungstechnologien und
? die analytische Beherrschung des Beanspruchungsfalls.
Bei der Suche nach optimalen Leichtbaulösungen stehen dem Entwickler unter-
schiedliche Leichtbaustrategien zur Verfügung. Systeme können leichter werden,
indem man Stoffleichtbau, Formleichtbau, Konzeptleichtbau, Anforderungsleichtbau,
Fertigungsleichtbau oder eine zweckmäßige  Kombination der genannten Möglichkei-
ten verwendet. Die Verwendung von Leichmetallbauteile in den Fahrzeug- oder Ma-
schinenstrukturen erfordert ein neues Bauweisenkonzept. Damit wird der Konzept-
leichtbau eine wichtige Rolle spielen. Bei ihm werden neben Fragen nach vorhande-
nen Integrationsmöglichkeiten und sinnvoller Nutzung des Bauraums die zur Verfü-
gung stehenden oder auch die neuen Technologien in Betracht gezogen werden
9müssen.  Im Verbund mit dem Konzeptleichtbau sollten Anforderungs- und Form-
leichtbau eingesetzt werden. Im Anforderungsleichtbau wird betrachtet, ob Bauteilan-
forderungen verändert oder verlagert werden können. Der Formleichtbau optimiert
die Geometrie der gefundenen Lösung in Hinblick auf die auftretenden Lasteinleitun-
gen.
Einer der ersten konzeptionellen Prozessschritte für die Gestaltung einer Leichtbau-
konstruktion ist die Wahl der Bauform. Dabei sind folgende wesentliche Vorgehens-
weisen zur Umsetzung des Konzeptes klassifiziert:
? Differentialbauweise – ein komplexes Bauteil wird in einfache strukturelle
Grundelemente aufgelöst, welche mit geeigneten Verbindungsverfahren (Kle-
ben, Schrauben, Schweißen usw.) zusammengefügt werden.
? Integralbauweise – Masseminimierung durch Entfernung nicht funktionaler
Bestandteile eines komplexen Strukturelementes. Zum Beispiel durch Ausfrä-
sen oder entsprechendes Verrippen von Gussteilformen.
? Sandwichbauweise – Aufbringen dünner beiderseitiger Deckschichten zu ei-
ner Kernschicht (z. B. Wabenstruktur, Schaumstruktur) üblicherweise durch
Klebverfahren. Die innere Struktur dient dabei zur Aussteifung der Deck-
schichten.
? Faserverbundbauweise – die reinen Faserverbundsysteme (z. B. Faserver-
bund mit Kunststoff- oder Metallmatrix) stellen den klassischen Fall dieser
Bauweisen dar.  Dabei werden als Preformmaterialien sowohl Lang- als auch
Kurzfasern verwendet, die entsprechend an die Belastungslinien ausgerichtet
werden.
Die in der Praxis ausgeführten Konstruktionen stellen häufig Mischformen dieser
Bauweisen dar. Die Integralbauweise hat sich dabei als vorteilhaft heraus kristalli-
siert, da auf diese Weise kostenaufwendige Fügeverfahren vermieden werden kön-
nen.
Im Leichtbau sollten die Steifigkeiten möglichst ohne zusätzlichen Materialaufwand
gesteigert werden. Versteifungen üben gewöhnlich einen Einfluss sowohl auf die
Druck- und Biegefestigkeiten als auch auf das Torsionsverhalten des Systems aus.
Als entscheidender Faktor ist die Gestaltung der Bauteile zu beachten. Sie verfolgt
das Ziel, die Bauteile derart konstruktiv auszulegen, dass mit minimalem Material-
und Fertigungsaufwand die höchstmögliche Funktionserfüllung gewährleistet wird.
Hohlprofile, die dem Kraftfluss angepasste Verrippungen aufweisen, sowie dünn-
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wandig erzeugte Teile, die meistens in Karoseriebereich beim Automobilbau oder im
Maschinenbau angewendet werden, weisen diese Eigenschaften bereits auf. Um die
Steifigkeit und Schwingungsdämpfung zu erhöhen, werden solche Hohlprofile auch
ausgeschäumt oder mit verschiedenartigen porösen Materialien gefüllt.
In der Massenproduktion werden bis zur Gegenwart zellulare oder Faserverbund-
strukturen nur aus Kunststoffen hergestellt. Die geringe Steifigkeit und die hohe
Temperaturempfindlichkeit dieser Materialien beschränken ihre Anwendungsgebiete.
Um diese Mängel zu beseitigen, ist im vergangenen Jahrzehnt die Erforschung zellu-
larer Metalle und von Verbundwerkstoffen mit metallischer Matrix stärker geworden,
bei denen neben einem besseren Masse-Steifigkeitsverhältnis und Festigkeitspoten-
zial, das Vermögen zur Schwingungs- und Schalldämpfung, zur Absorption von kine-
tischer Energie sowie zur Wärmeisolation hervorzuheben sind. Wegen ansteigender
Forderungen an Leichtbausysteme werden neben der Vervollkommnung und Opti-
mierung  vorhandener Herstellungstechnologien Jahr für Jahr neue, für die industriel-
le Anwendung dieser Materialien notwendige Lösungen geschaffen. So wurden z. B.
für verschiedene Strukturen neben unterschiedlichen Fügetechniken (vom Kleben bis
zum Laserschweißen) auch neue Gießtechnologien entwickelt. Die Vorteile dieses
Fertigungsverfahrens liegen darin begründet, dass
- eine hohe Annäherungen an das Fertigteil möglich ist,
- fast alle Metalle vergießbar sind und
- der Konstrukteur eine hohe Gestaltungsfreiheit für die Bauteile besitzt.
Die Erschließung neuer Märkte für Gussprodukte erfordert eine stetige Weiter- und
Neuentwicklung der Gießereitechnik und eine Umsetzung in marktreife Verfahren
und Produkte. Die Ursache dieser Entwicklung ist dabei die Gesamtfestigkeit des
Bauteiles. Die Festigkeitseigenschaften werden nicht nur vom Werkstoff und vom
Gießverfahren bestimmt, sondern auch wesentlich durch konstruktive Maßnahmen
beeinflusst.
Die konventionellen metallischen Werkstoffe werden in modernen Konstruktionen bis
an die Grenzen ihrer mechanischen Eigenschaften belastet. Reine Metalle und Le-
gierungen weisen ein definiertes Eigenschaftsspektrum auf. Es gilt, wenn ein Werk-
stoff wegen einer bestimmten Eigenschaften zur Auswahl steht, liegen alle übrigen
Eigenschaften in der Regel fest. Deshalb wurden neue Werkstoffe, d. h. Verbund-
werkstoffe, entwickelt. Sie ermöglichen es, die Eigenschaften verschiedener Werk-
stoffe zu vereinen und so zu kombinieren, dass sie einerseits eine geringe Masse
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besitzen und andererseits durch völlig neuartige Eigenschaften charakterisiert sind.
Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix (Metall Matrix Composites, MMCs) weisen
im Vergleich zu unverstärkten Metallen verbesserte mechanische Eigenschaften auf
(insbesondere Festigkeit und Steifigkeit) und sind eine führende Werkstoffgruppe
bezüglich ihrer thermischen Leistung. Bei den Verstärkungskomponenten in MMCs
handelt es sich meist um  Kurz- oder Lang- und Endlosfasern sowie Partikelmateria-
lien. Die Aufgaben des Matrixwerkstoffes sind dabei die Übertragung und Verteilung
der auftretenden Kräfte, die Fixierung der Fasern- und Partikelpreformen und deren
Abschirmung gegen eventuell aggressive Umgebungsmedien. Es werden bei den
Faserverbundwerkstoffen vor allem die Eigenschaften der Fasern in Längsrichtung
genutzt. Wegen ihrer guten mechanischen Eigenschaften kommen häufig die Koh-
lenfaserpreformen zum Einsatz.
Die Fertigung von Gussteilen aus Verbundwerkstoffen mit einer metallischen Matrix
und Endlosfasern, die den Matrixwerkstoff längs der Belastungslinien verstärken sol-
len, scheitert daran, dass in Übereinstimmung mit der Fertigungstechnologie ein ex-
aktes Fixieren der Endlosfasern in der erforderlichen Verstärkungspartie im Guss-
stück nicht gewährleistet werden kann. Aus diesem Grund kommt es vor, dass man
beim Aufschneiden der Teile, die Endlosfasern in Gussstückbereichen antrifft, die
anstatt verstärkt zu werden, eine Schwächung des Querschnitts erfahren. Deshalb
stellt die Fertigung von Verbundwerkstoffteilen mit Endlosfasern ein technisch noch
ungelöstes Problem dar, obgleich Fertigungsverfahren zur Herstellung von Verbund-
werkstoffen mit Endlosfasern existieren. Der Versuch, dieses Problem durch eine
Fixierung der Fasern in der Teilungsebene einer Form oder Kokille zu lösen, führt
dazu, dass die Fasern an einem oder mehreren Oberflächenbereichen aus dem
Gussteil herausragen und somit Stellen geschaffen werden, wo die Fasern einem
direkten Einfluss äußerer Medien zugänglich sind. Bei einer Analyse der Herstel-
lungsverfahren kann man feststellen, dass die meisten dieser Prozesse in erster Linie
zu Halbzeugen und nicht zu endkonturennahen Bauteile führen.
Diese Problematik trifft auch für metallische Verbundwerkstoffgussteile zu, die im
Inneren einen aus gebundenen Partikeln bestehenden Körper enthalten sollen. Auch
hierbei ist die Fixierung dieses Körpers an genau definierten Stellen nicht möglich,
ohne dass eine Verbindung des Partikeleinsatzes zur äußeren Gussteiloberfläche
entsteht und die Preform nicht allseitig umgossen ist, ohne dass die Kraftflusslinien
am Gussteil geschädigt sind.
12
Deshalb wurden zur Lösung dieser Problematik in der vorliegenden Arbeit neue Gieß-
technologien entwickelt, die ausgehend von den theoretisch prognostizierten Bean-
spruchungen des Bauteils eine Verstärkung der Metallmatrix mit einer Faserverstär-
kung oder mit einer homogenen porösen Struktur an der erforderlichen Bauteilpartie
sicherstellen. Gleichzeitig werden die Vorteile dieser Technologien für unterschiedliche
Gießwerkstoffen gegenüber anderen Technologien dargestellt.
Unter Berücksichtigung der obigen Ausführungen lässt sich feststellen, dass die her-
kömmlichen Technologien eine weitere Steigerung der Leichtbaupotentiale nicht
mehr gewährleisten können. Die Vertiefung der Kenntnisse über die Eigenschaften
der herkömmlich eingesetzten Werkstoffe hat dazu geführt, dass sie für die geforder-
ten Einsatzfälle vollständig ausgereizt werden und erhebliche Steigerungen auf die-
sem Gebiet nicht zu erwarten sind.
Die Schlussfolgerungen aus diesen Aussagen liegen in der Schaffung neuer Werk-
stoffe, die mit neuen verbesserten Technologien gefertigt werden müssen. Dabei
sind auch wirtschaftliche Aspekte zu berücksichtigen. Für die Verarbeitung metalli-
scher Werkstoffe und der zunehmenden Komplexität und Integration der Bauteile
besitzen dabei Gießtechnologie entscheidende Vorteile.
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3 Stand der Technik
3.1 Leichtbau
Leichtbau in der Luft- und Raumfahrt, Leichtbau für Straßen- und Schienenfahrzeu-
ge, in der Förder- und Seetechnik, Leichtbau bei Werkzeugmaschinen, Apparaten
und Robotern - vielseitig wie die Anwendungen des Leichtbaus, so verschieden sind
auch seine Zwecke, Mittel und Bedingungen im Einzelfall; entsprechend breit ist auch
sein theoretisches und sein technologisches Spektrum.  Leichtbau ist zunächst eine
Absichtserklärung: aus funktionalen oder ökonomischen Gründen die Masse zu re-
duzieren oder zu minimieren, ohne die Tragfähigkeit, die Steifigkeit oder andere
Funktionen der Konstruktion zu verringern oder was schließlich auch bedeutet: die
Tragfunktionen ohne Massezunahme zu verbessern. Im Ultraleichtbau, etwa der
Raumfahrt, wird äußerste Konsequenz im Ausnutzen aller analytischen und techno-
logischen Möglichkeiten gefordert. Praktisch gilt dies nur dort, wo die Masseminimie-
rung eindeutig vor anderen Zielkriterien angeführt oder zur Projektrealisierung not-
wendig ist. Als Konstruktionsprinzip verspricht Leichtbau heute zunehmend auch in
anderen Bereichen wirtschaftliche Vorteile oder erscheint notwendig, um extreme
Beanspruchung durch hohe Beschleunigung, große Spannweite oder große Bereiche
zu beherrschen. Wie weit aber lässt sich diese fast nur an der Masse orientierte
Technologie auf solche Anwendungsbereiche übertragen, die stärker oder unmittel-
barer ökonomischen Kriterien und anderen Restriktionen der Steifigkeit, der Betrieb-
festigkeit, der Sicherheit und der Fertigung unterliegen. Leichtbau kann jedenfalls
nicht Selbstzweck sein, sondern muss sich an übergeordneten Zielen rechtfertigen,
im Allgemeinen an Kosten und Nutzen [1].
Wie bereits angedeutet, kann Leichtbau kein Selbstzweck nur des Fortschritts willen
sein. Aufwand und Nutzen müssen dabei in einem interessanten Verhältnis zueinan-
der stehen, so dass Leichtbaumaßnahmen lohnend erscheinen. Im Zuge der Umset-
zung dieser Prinzipien kommen bestimmte Konstruktionsstrategien zum Tragen, de-
ren Merkmale sich verkürzt klassifiziert lassen in
? einen so genannten Formleichtbau, bei dem leichtbauförderliche Konstrukti-
onsprinzipien, geeignete Profilgeometrien und eindeutige Kraftleitungspfade
umgesetzt werden;
? einen so genannten Stoffleichtbau, bei dem spezifisch schwere Werkstoffe
durch leichtere Werkstoffe mit möglichst hohen Gütekennzahlen ersetzt wer-
den;
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? einen so genannten Fertigungsleichtbau, in dem alle mögliche technologi-
schen Möglichkeiten ausgeschöpft werden, um ein Ziel Funktionsintegration
(Einstückigkeit) bei wenig Materialeinsatz zu realisieren.
Hinter jeder dieser Strategien steckt stets ein ganz individueller konstruktiver und
technologischer Aufwand. Dem somit praktisch realisierbaren Leichtbaugrad sind
jedoch im Maschinen- und Fahrzeugbau oft enge Grenzen durch die Kostengesetz-
mäßigkeiten gesetzt, welche meist einen geringen Spielraum zulassen [2, 75, 80].
3.1.1 Leichbauweisen
Der Leichtbau wird hauptsächlich gekennzeichnet von Masseeinsparung durch Kon-
struktion mit aussteifenden Elementen und Verstärkungen an Punkten der Lasteinlei-
tung als auch von Werkstoffsubstitutionen und von entsprechenden Herstellungsver-
fahren. Es sind folgende wesentliche Vorgehensweisen zur Umsetzung des Konzep-
tes denkbar [82].
Differetialbauweise
Zu den klassischen konstruktiven Aufbautechniken zählt das differenzielle Prinzip,
bei dem alle Einzelteile durch Zusatzstoffe vereinigt werden (Abbildung 3.1). Durch
herkömmliche Verfahren wird dies im Blechleichtbau durch überlappendes Nieten,
Kleben oder Schweißen durchgeführt. Das angehäufte Verbindungsgewicht (Über-
lappungen) steht natürlich dem Bestreben, ein Minimalgewicht beschaffen zu wollen,
gegenüber.
Abbildung 3.1: Beispiel einer Differentialbauweise [2]
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Der Vorteil dieses Prinzips kann allgemein so formuliert werden, dass die Kombinati-
on unterschiedlicher Werkstoffe, ein späteres Recycling sowie eine Reparatur mög-
lich sind. Außerdem weist die Differentialbauweise im dynamischen Verhalten eine
gute Qualität auf. Dabei sollten die vorhandenen Löcher und Querschnittsübergänge
als rissvermeidend wirken. Probleme können jedoch beim Korrosionsverhalten auf-
treten. Solche Art des Leichtbaus wird häufig in Kleinserien umgesetzt.
Integralbauweise
Bei diesem Konstruktionsprinzip wird eine Minimierung eines komplexen Struktur-
elementes durch Entfernung nicht funktionaler Bestandteile realisiert. Beispielsweise
wird dies durch Ausfräsen, durch Umformen oder eine entsprechende Gestaltung
von Gießformen (Abbildung 3.2) gewährleistet. Man erreicht das Konzept der Einstü-
ckigkeit, wobei die Realisierung solcher Baugruppen üblicherweise in Großserien
stattfindet.
Abbildung 3.2: Beispiel einer Integralbauweise [2, 3]
Gegenwärtig wird diese Art von Bauweisen so weit getrieben, dass auch Funktionen
über die Formgebung realisiert werden. Wegen der Erreichung des Minimalgewichts
weist also dieses Konstruktionsprinzip den richtigen Weg.
Andererseits sind als Nachteile der andauernd derartige homogene Materialeinsatz,
die oft höheren Werkstoff- und Werkzeugkosten sowie das Schädigungsverhalten
anzugeben.
Integrierende Bauweise
Wegen des Schädigungsverhaltens und der notwendigen Reparatur, der Ersetzbar-
keit oder des Recyclings gilt es, die Integration sinnvoll zu beschränken. Unter Bei-
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behaltung des Grundansatzes versucht man deswegen, zu Teilintegrationen gemäß
Abbildung 3.3 zu kommen.
Abbildung 3.3: Prinzip der integrierenden Bauweisen mit definierter Schnittstelle [2]
Die Vorteile dieses integrierenden Prinzips sind damit zu begründen, dass jedes Mal
die positiven Besonderheiten der Beifügung und Integration lokal genutzt werden
können. Damit kann man alle Probleme entsprechend der Kerben, Korrosion und
Rissausbreitung deutlich eingrenzen.
Verbundbauweise
Den klassischen Fall von hochintegrativen Bauweisen stellen die Faserverbundkon-
struktionen dar. Häufig lässt sich dies im Maschinen- und Fahrzeugbau nicht so kon-
sequent realisieren, weil eine „metallische Umgebung“ vorhanden ist. Hier besteht
dann das Ziel darin, diese möglichst geschickt einzupassen.
Abbildung 3.4: Grundprinzipien der Verbundbauweise: a) Sandwich-Konstruktion b) Faser-
verbund/Metall-Kostruktion [2]
a b
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Die dünnen Deckschichten werden beiderseitig zu einer Kernschicht (z. B. Waben-
struktur, Metallschaum) durch Kleb- oder metallurgische Verfahren zusammenge-
bracht (Abbildung 3.4) [4, 46, 75]. Die inneren Strukturen dienen dabei zur Ausstei-
fung der Deckschichten. Dabei liegen die Probleme in der Fertigung, in den Kraftein-
leitungsstellen und gegebenenfalls in den Fügungen, so dass Verbundbauweisen
sehr aufwändig sind.
Die Verbundweisen haben meistens ihre Anwendungen in Flugzeugbau gefunden
und sind heute schon Stand der Technik. In diesem Fall sind die Kombinationen  aus
Al-Profilen mit Faserplatten (insbesondere ARALL (Aramidfaserverstärkter Alumini-
umschicht-Verbundwerkstoff  mit AFK (Aramidfaser)) zu nennen. Im Fahrzeugbau
verspricht man sich vor allem durch Mixbauweisen von Blechprofilen belegt mit Fa-
sersträngen in Harzmatrix ein großes Potenzial. Der Mechanismus besteht dann dar-
in, dass unter Biege- oder Torsionsbelastungen die äußeren Randfasern mit ihrer
höheren Tragfähigkeit bzw. Steifigkeit angesprochen werden. In der Kombination Al
mit CFK (Kohlenfaserkunststoff) können somit erhebliche Nutzlaststeigerungen reali-
siert werden [3].
In der modernen Fahrzeugbau- bzw. Karosseriestruktur kommen neben den klassi-
schen Tiefziehstählen auch hoch- und höherwertige Stahlbleche, Edelstähle sowie
Aluminiumbleche und -profile zum Einsatz [81]. Um die Karoseriemasse zu reduzie-
ren, müssen dazu auch neue Konstruktions- und Werkstofftechnologien entwickelt
werden. Neu entwickelte Werkstoffe und damit verbundene Technologien lassen sich
naturgemäß schwerer vermitteln und verkaufen. Aus diesen Gründen  besteht die
Notwendigkeit, neue technologische Bauweisen zu entwickeln, wobei mehrere Bau-
weisen oder Materialien zu kombinieren sind. Dazu gehört die so genannte Hybrid-
bauweise, bei der unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichem Reinheitsgrad
zusammengebracht werden. Dabei kommen Kontaktkorrosionsprobleme bei Metallen
und Verbindungsprobleme bei Polymeren zum Tragen. Außerdem gilt es, die Wär-
meleitfähigkeit mit Auswirkungen auf Fertigung und Verbindungstechnik zu beachten
[10].
Neue Entwicklungen im Maschinen- und  Fahrzeugbau sehen den Einsatz von faser-
verstärkten Kunststoffen vor, wobei die Kohlefaser als verstärkende Komponenten
wegen ihre hohe Zugfestigkeit vorteilhafterweise Anwendung findet. Aufgrund der
hohen Werkstoffkosten sind Bauteile aus CFK jedoch heute keine Lösungen für
massive Anwendung [5, 6, 7].
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Ein weiteres Einsatzgebiet der Verbundbauweise stellt das Umgießen von Profilen
dar. Dabei sind diese nicht komplett eingegossen, um die Festigkeit zu erhöhen,
sondern nur partiell, um Profil und Guss zu verbinden. Dies ermöglicht die Einspa-
rung eines Prozessschrittes, die durch Reduzierung von Investitionskosten einen
wirtschaftlichen Vorteil bringt. Darüber hinaus werden die Eigenschaften der Werk-
stoffe von den beim Schweißen im Fügebereich auftretenden hohen Temperaturen
nicht vermindert. [8, 9].
3.1.2 Leichtbaukriterien für die Werkstoffauswahl
Das Spektrum der im modernen Leichtbau zum Einsatz kommenden Werkstoffe ist
mittlerweile sehr breit. Traditionell sind die hochfesten Stähle im Einsatz, aber auch
Aluminium-, Magnesium- und Titanlegierungen werden an Bedeutung zunehmen.
Gegenwärtig werden große Anstrengungen unternommen, mit Verbundwerkstoffen
neue Anwendungen zu ermitteln. Um insgesamt zu einem zweckgerechten Werk-
stoffeinsatz zu kommen, bedarf es eines vorherigen Überblicks über die Ausnutzbar-
keit der verschiedenen  Werkstoffe. Dazu müssen qualifizierende Größen und Aus-
wahlkriterien definiert werden [81].
Eigenschaftsgrößen
Herbei zu den erforderlichen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe in Belas-
tungskonstruktionen zählen:
- die physikalischen Größen
Dichte ? ?3/ dmkg
V
m??                                                                                     ( 3.1)
Lineare Wärmeausdehnung ? ?K
TL
L /1
0 ??
???                                                  (3.2)
Wärmeleitfähigkeit ? ?)/( KmW ??
      Sowie
- die mechanischen Größen Auslegespannung (Rm,  ReH,  Rp0,2), Elastizitätsmo-
dul (E) Querkontraktion (v) und Bruchzähigkeit (KIc)
Durch diese Größen kann dann eine Einsatz- und Massebewertung sowie weiterhin
eine Strukturberechnung durchgeführt werden [78].
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Nichtlinear elastische Kenngrößen
In der praktischen Anwendung geschieht es so oft, dass bei hoch ausgelasteten
Leichtbauwerkstoffen der lineare Bereich des Spannungs-Dehnungs-Gesetzes über-
schritten wird und der Werkstoff partiell fließt (Abbildung 3.5). Solchen typischen
nichtlinearen Verlauf beobachtet man so wie bei der hochfesten Stählen oder bei A-
luminium und Magnesium.
Abbildung 3.5: Steifigkeitskenngrößen bei stark nichtlinear ausgeprägtem Werkstoffverhalten
[3]
Im einzeln können in diesem ?? ?  - Diagram definiert werden:
- der Elastizitätsmodul  E = tan ? ,
- der Plastizitätsmodul ?  = tan ? ,
- der Sekantenmodul    ES = tan? ,
- der Tangentenmodul  ET = tan? .
Insbesondere sind E und ET  bei Instabilitätsbetrachtungen bedeutsam.
Bezogene Werkstoffeigenschaften
Um verschiedene Wertungen durchführen zu können, werden im Leichtbau die me-
chanischen Eigenschaftswerte auf die Dichte bezogen.
Spezifisches Volumen – die einfachste Kenngröße ist
)(
1
??g  bzw.
,
1
???
?
???
?
? , mit der
unabhängig von den elastomechanischen Eigenschaften das eingenommene Volu-
men eines Bauteils charakterisiert werden kann.
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Spezifische Steifigkeit – können mit
)( ??g
E  eine bezogene Langsteifigkeitskenngröße
bzw. mit
)( ??g
G  eine bezogene Schubsteifigkeit definiert werden.
Stabilitätswiderstand – durch
)( ??g
E  wird die Knickstabilität bzw. mit
)(
3
??g
E  die Bie-
gesteifigkeit und Beulstabilität charakterisiert [78].
Werkstoffwertung
Die Höhe des Zahlenwertes bei der spezifischen Steifigkeit ist ein Maß für den Wi-
derstand gegen Verformbarkeit bzw. bei Reißlänge ein Maß für die festigkeitsmäßige
Ausnutzbarkeit unter reiner Zugbeanspruchung (Tabelle 3.1).
Tabelle 3.1: Wertung von Konstruktionswerkstoffen unter Zugbeanspruchung mit Spezifikati-
onswerten [75]
Werkstoff
??
?
??
?
3dm
kg? E[MPa] Rm[MPa] ??
?
??
?
kg
dm31
?
][
)(
km
g
E
?? ][)( kmg
Rm
??
Stahl-Legierungen 7,85 210.000 700 0,1274 2.675,16 8,92
Al-Legierungen 2,70 70.000 400 0,3700 2.592,60 14,80
Mg-Legierungen 1,74 45.000 330 0,5750 2.586,07 17,24
Ti-Legierungen 4,50 110.000 1.000 0,222 2.444,44 22,22
GFK-DU (50 %) 2,25 39.000 1.150 0,4444 1.766,90 52,10
CFK-DU (50 %) 1,50 120.000 1.700 0,6667 8.155,88 115,53
AFK-DU (50 %) 1,32 31.000 1.250 0,7576 2.393,97 96,53
Holz 0,50 12.000 100 2,0000 2.400,00 20,00
Beryllium 1,85 245.000 400 0,54 13.243,24 21,62
Lithium 0,53 12.000 180 1,89 22.641,51 33,96
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Leichtbaukennzahlen
Um die tatsächlichen Belastungsverhältnisse noch besser erfassen zu können, wird
die Leichtbaukennzahl entwickelt, die das Verhältnis zwischen der Gesamtlast FG
und der Eigenlast FE  kennzeichnet.
LBK =
E
G
F
F                                                                                                              (3.3)
Je größer der Zahlwert von LBK wird, umso geeigneter ist der gewählte Werkstoff bei
dem vorliegenden Belastungsfall für eine Leichtbaukonstruktion:
- die Leichtbaukennzahl für Zug wird mit folgender Gleichung berechnet
LBKZ =
E
G
F
F =
LAg
AR eHp
???
?
?
/2,0 =
Lg
R eHp
?? )(
/2,0
?                                                              (3.4)
- die Leichtbaukennzahl für Biegung wird durch die Gleichung
LBKb =
hLg
R eHp
/)(3
2
2
/2,0
??
? ?
                                                                                (3.5)
berechnet [3].
3.1.3 Herstellungsverfahren von zellularen Leichtbaukomponenten
Bei leichten metallischen Strukturen mit Hohlräumen ist die Struktur hauptsächlich
durch die Nutzung metallischer Schäume gekennzeichnet. Sie bieten ein gutes Mas-
se-Dichte-Verhältnis, eine akzeptable Steifigkeit; sie sind temperaturbeständig und
wärmedämmend, recycelbar und zeichnen sich durch ein hohes Absorptionsvermö-
gen von Stoßenergie aus. Metallschäume gehören zu der Kategorie der porösen me-
tallischen Werkstoffe, welche die nicht kompakte Form eines festen metallischen
Werkstoffes charakterisieren [83]. Die Struktur dieser Werkstoffe besteht hauptsäch-
lich aus einer metallischen Phase, die den dominierenden Anteil der gasenthaltenden
Hohlräume mehr oder weniger trennt. Poröse metallische Werkstoffe bestehen im
Allgemeinen aus zwei Phasen, zum einen aus festem Metall und zum anderen aus
einer großen Menge makroskopisch verteilten Gases (meist Luft) [11]. Die Erschei-
nungsform der porösen metallischen Werkstoffe ist auf Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Darstellung der verschiedenen Arten von porösen metallischen Werkstoffen
(a: zellulares Metall; b: poröses Metall; c: Metallschaum; d: Metallschwamm,
e: syntaktischer Metallschaum) [12]
Metallschäume wurden seit längerem mit unterschiedlichen Verfahren, vorwiegend
aus der Legierungsgruppe Aluminium, gefertigt. So wurde bereits in den 50er Jahren
geschmolzenes Aluminium in NaCl-Negativformen gegossen. Die Firma United Airc-
raft Corporation stellte 1959 erstmals pulvermetallurgische Halbzeuge mit Treibmittel
her. Dennoch fehlt dem Verfahren heute noch, dass die Erzeugung von schaumarti-
gen metallischen Materialien auf einem für die Industrie akzeptablen Preis- und Qua-
litätsniveau ermöglicht wird. Generell unterscheidet man aber die schmelz- und die
pulvermetallurgischen Verfahren als Hauptverfahren und noch weitere Verfahren mit
geringerer technischer Bedeutung [12].
Pulvermetallurgische Verfahren können grundsätzlich in zwei Methoden eingeteilt
werden. Bei der ersten wird das Metallpulver von außen begast, und die so entste-
hende poröse Struktur wird durch Wärmezufuhr stabilisiert, wobei – ohne Zugabe
von Platzhaltern – eine Porosität von ca. 20 % bis 60 % erreicht werden kann. Solche
Herstellungsverfahren für Stahl-  und Bronzelegierungen könnten die größte Anwen-
dung finden [13, 14].
Als Platzhalter werden überwiegend metallische Hohlkugeln mit geschlossener Ober-
fläche verwendet. Dabei werden die Zwischenräume der in einem formgebenden
Werkzeug erzeugten Hohlkugelstruktur mit Metallpulver aufgefüllt. Im Anschluss dar-
an wird die Schüttung einer Wärmebehandlung unterzogen. Um die Verbindung zwi-
schen den Platzhalter und der Metallmatrix zu verbessern, kann das Metallpulver mit
einem geeigneten Lösungsmittel gemischt verwendet oder die mit dem Pulver aufge-
füllte Kugelschüttung vor dem Sinterverfahren gepresst werden [15, 16].
Die zweite grundlegende Methode besteht darin, das Metallpulver mit einem eben-
falls pulverförmigen Treibmittel – bis zu ca. 1 Gew.% – zu mischen, die Pulvermi-
schung zu verdichten und anschließend das so entstehende schäumbare Halbzeug
einem Schäumprozess zu unterziehen. Das Mischen muss so erfolgen, dass Inho-
a) b) c) d) e)
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mogenitäten möglichst vermieden werden. Durch die Verdichtung der Pulvermi-
schung wird das Treibmittel gleichmäßig in die Metallmatrix eingebettet. So entsteht
ein porositätsfreies Vormaterial [53, 76]. Die Verdichtung kann durch einachsige oder
isostatische Kompression, Pulverwalzen sowie durch Strangpressen erfolgen [88].
Weitere Umformung und Bearbeitung der verdichteten Pulvermischung kann je nach
Anwendung durchgeführt werden. Als nächster Prozessschritt wird das aufschäum-
bare Vormaterial erhitzt, wobei das Metall in einen semi-flüssigen, viskosen Zustand
gebracht wird.  Durch die Gasfreisetzung des Treibmittels entsteht der Metallschaum.
Vorwiegend werden Aluminium, Zink und deren Legierungen verwendet, wobei Dich-
ten zwischen ca. 0,4 und 1,0 g/cm3 eingestellt werden können [17, 18].
Beim Hochdruckintegralschaumgießprozess wird mit einem chemischen Treibmittel
beladene Metallschmelze unter Standarddruckbedingungen durch Druckgießverfah-
ren in eine Dauerform aus Stahl gefüllt. Andererseits wird Integralschaum auch in
metallischer Form durch Niederdruckverfahren hergestellt. Bei beiden Verfahren sind
die Homogenität und Dichte von Gussteil in gleichen Massen nicht einstellbar [47,
77].
Bei den schmelzmetallurgischen Verfahren ist die grundlegende Methode der ers-
ten Kategorie das Einbringen von Gas in die flüssige Schmelze, wodurch ausschließ-
lich Metallschäume hergestellt werden können. Eine der einfachsten und billigsten
Herstellungsverfahren von Aluminiumschäumen ist das Gaseinblasen in die mit ke-
ramischem Hilfsmittel präparierte Metallschmelze. Das Verfahren ist auch als Alcan-,
Cymat- oder Norsk-Hydro-Prozess bekannt. Durch die Beimischung von kerami-
schen Partikeln – Al2O3, TiB2, Zr2O3, oder SiC –  mit Volumenanteilen von 10 - 20 %
und einer Teilchengröße von 5 - 20 ?m wird die Viskosität der Schmelze erhöht und
somit die nötige Stabilität der entstehenden flüssigen Metallblasen erreicht [19].
Der Vorteil des Verfahrens ist, dass es eine kostengünstige Herstellung eines Metall-
schaums mit homogener Porenstruktur ermöglicht. Allerdings besteht eine relativ
große Explosionsgefahr, da beim Schäumen Wasserstoff entsteht.
Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass geschäumte MMC (Metal Matrix Composites)
Werkstoffe stark ungleichmäßige Porenstrukturen und eine geringe Duktilität aufwei-
sen.  Des Weiteren sind die Bearbeitung und Recyclebarkeit schwierig, was auf die
Anwesenheit der Keramikpartikel zurückzuführen ist. Die in einer geschlossenen
Form aufgeschäumte Schmelze muss intensiv gekühlt werden. Der erstarrte Metall-
schaum kann nach Bedarf auf Maß geschnitten werden. Die Dichte des Materials
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beträgt etwa 0,18 bis 0,24 g/cm3. Ein weiterer Nachteil ist die eingeschränkte Variati-
on der herstellbaren Geometrie.
Bei der Infiltration entfernbarer Platzhalter wird mit Metallschmelze ein poröses Mate-
rial infiltriert bzw. umgossen, welches nach der Erstarrung chemisch, mechanisch
oder thermisch entfernt wird. Als Platzhalter können hitzebeständige anorganische
Materialien – z. B. lösbare Salze – oder auch eine Mischung aus anorganischem
granularen Material  und einem Binder – z. B. Gießereisand mit Stärke und Zucker-
melasse pelletiert– verwendet werden [20, 21].
Ein weiteres Verfahren zur schmelzmetallurgischen Herstellung von Metallschäumen
ist das Giessen mit verlorenen Formen, welche eine Art des Feingusses repräsen-
tiert. Hierbei wird ein vollständig offenporiger Kunststoffschaum mit einem flüssigen,
hitzebeständigen Gießformstoff gefüllt. Die Feuerfestmasse wird getrocknet und an-
schließend der Kunststoff ausgebrannt. So entsteht eine Gießform, deren Struktur
mit der des Kunststoffschaums identisch ist. Nach dem Giessen und Abkühlen kann
das Formmaterial entfernt werden. Somit entsteht ein Metallschwamm, welcher sich
durch die Anzahl der Poren per inch (ppi) charakterisieren lässt [51, 57].
Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, durch unabhängige Variation der einzelnen
Parameter – wie Legierungsauswahl, Geometrie, Dichte und Zellstruktur – die Eigen-
schaften des Endproduktes in einem breiten Spektrum variieren können. Um eine
gute Formfüllung zu gewährleisten, sind aber eine Erhöhung des Gießdruckes und
die Aufwärmung der Gießform notwendig. Die gießtechnisch erreichbare Anzahl der
Poren beträgt üblicherweise 45 ppi [21, 74].
Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung syntaktischer Metallschäume werden so
genannte permanente Platzhalter mit Metallschmelze umgossen. Dabei wird als
Platzhalter ein hohles bzw. zelliges Granulat aus keramischen, metallischen oder
mineralischen Materialien als Infiltrationskern oder Preform – verbunden angewen-
det. Somit ergibt sich ein metallisch-metallischer, metallisch-keramischer oder metal-
lisch-mineralischer Verbundwerkstoff. Das Verfahren wurde bereits mit Aluminium,
Titan und Magnesium als Matrixmetalle angewandt [22, 23].
Die zur schmelzmetallurgischen Herstellung von syntaktischen Metallschäumen an-
gewandten Infiltrationsgieß- und Niederdruckgießverfahren basieren auf dem glei-
chen Grundprinzip: Die Schmelze muss durch höheren Gieß- bzw. Infiltrationsdruck
gezwungen werden, in die Form hinein zu strömen. Grund dafür ist ein relativ hoher
Widerstand der Hohlkugelschüttung gegen Infiltration mit Metallschmelze, zurückzu-
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führen auf deren Geometrie und auf die vorliegenden in der Regel ungünstigen Be-
netzbarkeitsverhältnisse [24].
Beim Niederdruckgießverfahren wird die Schmelze durch ein Steigrohr kontrolliert
von unten mit einem Überdruck von 0,3 – 1,0 bar in den Formhohlraum der aufge-
setzten, mit Platzhalter-Hohlkugeln gefüllten Gießform eingedrückt (Abbildung 3.7).
Abbildung 3.7: Prinzipskizze zur Herstellung von syntaktischen Metallschäumen durch Nie-
derdruckgießverfahren [25]
Bei dieser Gießanordnung erfolgt das Formfüllen turbulenzarm mit einer definierten
Geschwindigkeit, wodurch die Bildung von Lufteinschlüssen verhindert wird. Durch
eine optimierte Auslegung der Kokille oder durch die Verwendung von mit Kühlkanä-
len versehenen Kokillen ist es möglich, eine gerichtete Erstarrung aufzubauen [25,
71].
3.1.4 MMC – Verbundwerkstoffe
In Verbundbauweisen werden meist völlig unterschiedliche Stoffe derart kombiniert,
dass ihre individuellen Eigenschaften optimal zur Wirkung kommen. In der Regel
handelt es sich um Werkstoffpaarungen, bei denen ein Partner primär tragende
Funktion wahrnimmt, während der andere die Aufgabe hat, durch sein hohes spezifi-
sches Volumen das gewünschte Trägheitsmoment beizusteuern. In Hybridbauweisen
sind verschiedene Funktionen der Festigkeit und der Steifigkeit auf mehrere Partner
oft richtungsspezifisch verteilt. Als Verbundweise werden neben unterschiedlichen
Werkstoffen auch metallische Verbundwerkstoffen- MMC betrachtet.
Metallische Verbundwerkstoffe werden unterschiedlich klassifiziert. Üblich ist die Ein-
ordnung unter Berücksichtigung der Art und Verteilung der Verstärkungskomponen-
Gießform
Druckluft
Werkstück
Steigrohr
Ofendeckel
Heizung
Metallschmelze
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ten in Teilchen-, Schicht-, Faser- und Durchdringungsverbundwerkstoffe (Abbildung
3.8).
Abbildung 3.8: Klassifizierung der Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix [26]
Für metallische Verbundwerkstoffe besitzen die Verstärkungen ein vielförmiges An-
forderungsprofil, das vom gewählten Herstellungsverfahren und vom Matrixsystem
des Verbundwerkstoffes bestimmt wird. Allgemein gelten die Forderungen [27]:
? geringe Dichte,
? mechanische Verträglichkeit (geringer, aber der Matrix angepasster thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient),
? chemische Verträglichkeit,
? thermische Stabilität,
? hoher Elastizitätsmodul,
? hohe Druck- bzw. Zugfestigkeit,
? gute Verarbeitbarkeit,
? Wirtschaftlichkeit.
Diese Forderungen können fast ausschließlich nur nichtmetallische anorganische
Verstärkungskomponenten erfüllen. Für eine Metallverstärkung kommen häufig ke-
ramische Partikel mit unterschiedlichen Formen und Materialien auch Fasern, wie
Kurz- und Langfasern sowie Endlosfilamente zum Einsatz.
 Diese innovativen Werkstoffe eröffnen für eine moderne Werkstoffentwicklung unbe-
grenzte Möglichkeiten, weil die Eigenschaften der MMC`s maßgeschneidert, je nach
gewünschter Anwendung, in den Werkstoff hineinkonstruiert werden können. Diese
Werkstoffgruppe wird für eine Verwendung als Konstruktions- oder Funktionswerk-
stoff besonders dann interessant, wenn die Eigenschaftsprofile konventioneller
Werkstoffe den erhöhten Anforderungen bei besonderen Beanspruchungen nicht
mehr gerecht werden und herkömmliche Werkstofftechnologien zur Lösung der Prob-
leme nicht mehr beitragen können [58]. Die Technologie der MMC`s steht aber in
Verbundwerkstoffe mit metallischer Phase
Dispersions-
gehärtete und
Teilchenver-
bundwerkstof-
fe
Schicht-
verbundwerk-
stoffe
(Laminate)
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dringungs-
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Konkurrenz zu anderen modernen Werkstofftechnologien wie z. B. der Pulvermetal-
lurgie. Die Vorteile der Verbundwerkstoffe kommen daher erst dann zum Tragen,
wenn ein sinnvolles Kosten/Leistungsverhältnis bei der Herstellung von Bauteilen
möglich wird. Die Möglichkeiten der Kombination unterschiedlichster Werkstoffsys-
teme: Metalle - Keramik - nichtmetallhaltige Werkstoffe untereinander, eröffnet eine
unbegrenzte Variation von möglichen Werkstoffen. Die Eigenschaften dieser neuen
Werkstoffe werden im Wesentlichen durch die Eigenschaften der einzelnen Kompo-
nenten bestimmt [26].
3.1.4.1 Charakterisierung der Verstärkung
Durch die Mikrostruktur und inneren Grenzflächen werden die Eigenschaften von
Metallmatrix-Verbundwerkstoffen bestimmt, die durch die Herstellung und thermo-
mechanische Vorgeschichte der Verbundwerkstoffe beeinflusst werden. Die Mikro-
struktur umfasst das Gefüge der Matrix und der verstärkenden Phase. Für die Matrix
ist die chemische Zusammensetzung von Bedeutung. Die zweite Phase wird durch
ihren Volumenanteil, ihre Art, Größe, Verteilung und Orientierung charakterisiert. Es
besteht die Möglichkeit die Eigenschaften von metallischen Verbundwerkstoffen bei
Kenntnis der Eigenschaften der Komponenten, der Volumenanteile, der Verteilung
und Orientierung abzuschätzen. Die Näherungen gehen in der Regel von idealen
Voraussetzungen aus, d. h. optimale Grenzflächenausbildung, ideale Verteilung und
keine Beeinflussung der Matrix durch die Komponente. In der Realität tritt jedoch ei-
ne große Wechselwirkung zwischen den beteiligten Komponenten auf, so dass diese
Modelle nur zum Aufzeigen des Potenzials und der Beeinflussungsmöglichkeiten
dienen können. Die unterschiedlichen Mikro- und Makromodelle gehen von unter-
schiedlichen Voraussetzungen aus und sind verschieden weit entwickelt. Eine Dar-
stellung dieser Modelle kann [28] entnommen werden. Im Nachfolgenden wird nur
auf einfache Modelle eingegangen, die das Verständnis der Wirkung der einzelnen
Komponenten der Verbundwerkstoffe und deren Form und Verteilung auf die Eigen-
schaften erleichtern. Vereinfacht kann in der Regel von einem Faser- bzw. Platten-
modell ausgegangen werden.
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Langfaserverstärkung
„Für den optimalen Fall einer Ausrichtung der Fasern in Beanspruchungsrichtung und
optimaler Grenzflächenausbildung (Abbildung 3.9) kann von der linearen Mischungs-
regel für die Berechnung der Festigkeit eines idealen langfaserverstärkten Verbund-
werkstoffes mit einer Beanspruchung in Faserrichtung ausgegangen werden [28]“.
Abbildung 3.9: Belastung einer unidirektionalen Faserverbundschicht mit der Kraft F in Fa-
serrichtung [26]
Die Festigkeit des Verbundwerkstoffes:
MFFFC *)1( ??? ???????                                                                                    (3.6)
Grenze der Verstärkung:
MkritFFkritFM *)1( ,, ??? ???????                                                                           (3.7)
Kritischer Fasergehalt wird
MF
MM
kritF ??
??
?
??? *,                                                                                                   (3.8)
Näherung für hohe Faserfestigkeit:
F
MM
kritF ?
?? *
,
???                                                                                                   (3.9)
Oberhalb des kritischen Fasergehaltes kritF ,?  wird das Verhalten maßgeblich von der
Faser beeinflusst. Bei Erreichen der Faserfestigkeit versagt der Verbundwerkstoff. Es
besteht dann ein einfacher Sprödbruch [72].
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Kurzfaserverstärkung
In metallischer Matrix kann die Auswirkung von Kurzfasern als Verstärkung mit Hilfe
eines mikromechanischen Modells verdeutlicht werden. Mit Hilfe einfacher Modell-
rechnungen kann der Einfluss der Faserlänge und der Faserausrichtung auf die zu
erwartende Festigkeit in Abhängigkeit vom Fasergehalt, der Faser- und Matrixeigen-
schaften gezeigt werden [29]. Bei der Belastung des Verbundwerkstoffes z. B. durch
Zugspannungen tragen die einzelnen Kurzfasern nicht über ihre gesamte Länge die
volle Zugspannung. An der Grenzfläche Faser/Matrix wird die Belastung auf die Fa-
ser erst über Zug- und Schubspannungen übertragen. Die auf die Faser wirkende
Spannung in Abhängigkeit der Faserlänge kann wie folgt berechnet werden:
022 ?????? dxrrdx
dx
d
FFMF
F ????                                                                             (3.10)
??
?
??
? ???? xl
r FMF
F 2
2 ??                                                                                              (3.11)
FM
FF
C
dl ?
?
2
??                                                                                                            (3.12)
Die Schubspannung an dem Übergang Matrix/Faser ist
MFM *5,0 ?? ??                                                                                                        (3.13)
Die effektive wirksame Festigkeit effF ,?  in Abhängigkeit von der Faserlänge l  ist
???
?
???
? ????
m
C
FeffF l
l
2
1, ???                                                                                           (3.14)
Bei Faserlängen unterhalb der kritischen Faserlänge Cl  kann bei einer Belastung die
Bruchfestigkeit der Faser nicht voll ausgenutzt werden. Die Verstärkungswirkung ist
geringer [30, 37].
M
MF
FC dl *
)*(
?
?? ??                                                                                               (3.15)
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Die Modelle gehen von idealisierten Voraussetzungen aus. Bedingungen sind ideale
Haftung zwischen Faser und Matrix sowie ideale Ausrichtung und Verteilung der
Langfasern oder der gerichteten Kurzfasern.
Abbildung 3.10: Lineare Mischungsregel für die Zugfestigkeit von unidirektionalen Faserver-
bundwerkstoffen, die rechte Abszisse stellt die Abhängigkeit der effektiven
Faserfestigkeit von Kurzfasern entsprechend Gleichung (3.13) dar, nach [30,
37]
Die Abbildung 3.10 stellt schematisch den Einfluss des Längen/Dicken-Verhältnis der
Fasern auf die Verstärkungswirkung bei optimalen Voraussetzungen dar. Mit zuneh-
mender Faserlänge nähert man sich dem Potenzial von Langfasern ( l /d> 100). Für
regellos angeordneten Kurzfasern ist eine optimale Verteilung Grundvoraussetzung
für die Anwendbarkeit.
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Abbildung 3.11: Werkstoffvergleich – Spezifische Festigkeit [38]
In Folge der hohen mechanischen und thermischen Beanspruchungen in Leichtme-
tallbaugruppen gelangt man mit herkömmlichen Legierungen an die Einsatzgrenzen
dieser Werkstoffgruppe. Deshalb eröffnet sich gerade hier für die Metallmatrix-
Verbundwerkstoffe ein großes Einsatzpotential. Dies wird auf der Abbildung 3.11
dargestellt, in der die auf die Dichte bezogene Festigkeit für unterschiedliche Werk-
stoffe mit unterschiedlichen Faserlängen verglichen wird. Man erkennt, dass im Be-
reich des Aluminiums unter Einsatz der Metallmatrix-Verbundwerkstoffe mit Langfa-
sern eine erhebliche Steigerung der Festigkeit gegenüber den herkömmlich einge-
setzten Aluminiumlegierungen zu beobachten ist. Dieser Aspekt wirkt sich auf Grund
der geringeren Dichte von Magnesium bei diesem Werkstoff noch deutlicher aus.
Partikelverstärkung
Auf die Festigkeitseigenschaften von partikelverstärkten Leichtmetallen kann der Ein-
fluss keramischer Partikel mit folgendem mikromechanischen Modell beschrieben
werden:
KFSKGKGCPR ???? ???????? ,                                                                         (3.16)
CPR ,?  - Erhöhung der Streckgrenze von Aluminiumwerkstoffen durch Partikelzugabe
Einfluss induzierter Versetzungen a??
2/1??? ????? bGa                                                                                                (3.17)
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CT P???? 12?                                                                                                    (3.18)
Korngrößeneinfluss KG?? :
2/1
1
??? DkYKG?                                                                                                     (3.19)
mit
3/1
1
???
?
???
?
?
???
P
PdD                                                                                                    (3.20)
Subkorngrößeneinfluss SKG??  :
2/1
2
???? SYSKG Dk?                                                                                                (3.21)
mit
2/12
6 ?
?
?
?
???
?
?? PS
ddD ?                                                                                                     (3.22)
Einfluss einer Verfestigung KF??
Bei 0,2 % bleibender Dehnung als Fließgrenze wird normalerweise die Streckgrenze
gemessen. Es tritt dabei eine erhebliche Verfestigung auf, die abhängig vom Parti-
keldurchmesser und -gehalt ist:
2/1
2/12 ?? ??
?
??
?
????
d
bKG PKF                                                                                     (3.23)
Entsprechend der Wirkung der Partikel über die Dominanz der Partikelgröße oder
des Partikelgehaltes ergeben sich unterschiedliche charakteristische Spannungsbei-
träge der einzelnen Mechanismen zu der technischen Streckgrenze 2,0PR  der parti-
kelverstärkten Leichtmetalllegierungen.
3.1.4.2 Benetzung und Infiltration von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
Die Benetzung einer Verstärkung mit einer Matrixschmelze über die Randwinkelein-
stellung eines Schmelzetropfens auf einer festen Unterlage kann grundsätzlich als
Maß der Benetzbarkeit nach Young [86] dargestellt werden:
???? cosLALSSA ???                                                                                             (3.24)
LA?  Oberflächenenergie der flüssigen Phase
SA?  Oberflächenenergie der festen Phase
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LS?  Grenzflächenenergie zwischen der flüssigen und der festen Phase
?  Randwinkel
Abbildung 3.12: Randwinkeleinstellung eines Schmelztropfens auf einer festen Unterlage für
verschiedene Werte der Grenzflächenenergie (nach Young [86])
Auf der Abbildung 3.12 sind die Randwinkeleinstellungen eines Schmelzetropfens
auf einer festen Unterlage für verschiedene Werte der Grenzflächenenergie de-
monstriert. Bei einem Winkel > 2/?  handelt es sich um ein nicht benetzendes Sys-
tem und für einen Grenzwinkel < 2/?   um ein benetzendes System. Je kleiner der
Winkel wird, desto besser ist die Benetzung [72].
Bei der Kontaktbildung, z. B. zu Beginn einer Infiltration, tritt Adhäsion auf. Die Adhä-
sionsarbeit AW  zum Trennen ist [32]:
LSLASAAW ??? ???    für den Fall ? = 0                                                          (3.25)
? ????? cos1LAAW ?                                                                                                (3.26)
Im Falle des Eintauchens verschwindet die Grenzfläche zwischen Festkörper und
Atmosphäre, während die Grenzfläche zwischen Festkörper und Flüssigkeit neu ge-
bildet wird. Die Eintaucharbeit LW  ist:
34
SALSLW ?? ??                                                                                                        (3.27)
Zur Ausbreitung einer Flüssigkeit auf einer festen Oberfläche kommt es im Fall der
Spreitung. Bei diesem Vorgang wird die Festkörperoberfläche verringert sowie eine
neue Flüssigkeitsoberfläche und eine neue fest/flüssig Grenzfläche gebildet. Die
Spreitungsarbeit SW  ist:
LALSSASW ??? ???                                                                                               (3.28)
Der Benetzungsvorgang ist kinetisch geprägt und entsprechend zeit- und tempera-
turabhängig. Die Kinetik kann daher über die Temperatur beeinflusst werden.
Abbildung 3.13: Temperaturabhängigkeit des Benetzungswinkels von Aluminiumlegie-
rungstropfen auf einer SiC – Platte [33]
Auf der Abbildung 3.13 ist die Temperaturabhängigkeit des Benetzungswinkels eines
Aluminiumlegierungstropfens auf einer SiC-Platte dargestellt. Die Legierungselemen-
te wirken über die Veränderung der Oberflächenspannung der Schmelze oder durch
Reaktion mit der Verstärkung. Zum einen ist es die Zusammensetzung der Matrix,
und zum anderen besteht die Möglichkeit des Aufbringens von Beschichtungen auf
die verstärkende Phase.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung einer idealisierten Schmelzinfiltration von Fa-
serpreforms [34]
Von erforderlicher Bedeutung ist die Benetzung für den eigentlichen Infiltrationsvor-
gang. Dieses kann über die einfache schematische Darstellung auf der Abbildung
3.14 gezeigt werden. Im Falle einer guten Benetzung (kleiner Randwinkel) tritt eine
Kapillarwirkung auf (Abbildung 3.14 a). Bei großem Randwinkel wird dieser Vorgang
gehemmt (Abbildung 3.14 b). Zusätzlich kann es in technischen Prozessen zu einer
Reaktion der Schmelze mit der umgebenden Atmosphäre kommen. Es bildet sich
dann z. B. ein Oxidfilm wie im Falle von Magnesiumlegierungen, der das Benet-
zungsverhalten durch Bildung einer neuen Grenzfläche zwischen der Verstärkung
und der Schmelze beeinflusst, wie Abbildung 3.14 c verdeutlicht. Der Einfluss der
Benetzung auf die Infiltration in technisch wichtigen Prozessen ist dann geringer,
wenn durch auf die Schmelze aufgebrachten Druck bzw. durch die Strömungsge-
schwindigkeit der Schmelze in der Preform die Kinetik des Prozesses der Benetzung
bestimmt wird, z. B. durch Erzeugung eines benetzenden Systems über hohen Druck
in der Schmelze. Die Benetzung hat aber trotzdem noch einen Einfluss auf die Haf-
tung der Komponenten im Verbundsystem.
Der tatsächliche Infiltrationsprozess bei der Herstellung von metallischen Verbund-
werkstoffen existiert aus mehreren Teilschritten: Der Kontaktbildung der Schmelze
mit der Verstärkung an der Oberfläche einer Faser- oder Partikelpreform, der Infiltra-
tion mit dem Durchströmen der Schmelze durch die Preform und dem Erstarrungs-
vorgang. Zu Beginn der Infiltration muss in der Regel ein Mindestdruck aufgebaut
werden, damit es zur Infiltration kommt. Eine drucklose Infiltration ist nicht die Regel
c)
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und nur bei dünnen Preforms unter Einsatz reaktiver Systeme und bei langen Pro-
zesszeiten möglich. Der resultierende Druck als treibende Kraft für die Infiltration [35]
ist:
Ya PPPP ????? 0                                                                                                   (3.29)
P?  Resultierender Druck, treibende Kraft für eine Reaktion
0P   Druck in der Schmelze beim Eintreten in die Preform
aP   Druck in der Schmelze an der Infiltrationsfront
YP? Druckabfall in der Schmelze an der Infiltrationsfront aufgrund des Oberflächen-
einflusses (Wirkung der Benetzung)
Für den Fall aPP ?0  kann der minimale Infiltrationsdruck ?P? definiert werden als:
)( SALSfY SPP ??? ?????                                                                                       (3.30)
fS  Oberfläche der Grenzfläche pro Flächeneinheit
Ohne von außen aufgebrachten Druck kann die Wirkung der durch Kapillarkraft indu-
zierten Infiltration wie folgt dargestellt werden [36]:
r
P LAY
??? cos2?                                                                                                     (3.31)
r  Radius der Kapillare
Über dem hydrostatischen Druck
hgPY ??? ?                                                                                                         (3.32)
ergibt sich als Steighöhe:
rg
h LAS ??
??? ?
? cos2                                                                                                     (3.33)
Sh    Steighöhe
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g    Gravitationskonstante
?    Dichte
Für eine drucklose Infiltration kann man sich eine Preform bestehend aus vielen Ka-
pillaren vorstellen und somit den Einfluss der Benetzung und der Strukturparameter
(Oberfläche und Poren- bzw. Kapillardurchmesser) sichtbar machen, wenn man in
Gleichung 3.30 entsprechende Strukturparameter einführt [36]:
Für sphärischen Partikel:
)1(
6
f
f
f Vd
V
S ??                                                                                                        (3.34)
Für Langfaserpreform und Kurzfaserpreform:
)1(
4
f
f
f Vd
V
S ??                                                                                                        (3.35)
fV  Faser- oder Partikelgehalt
fd  Faser- oder Partikeldurchmesser
 Nur zur Erläuterung der Prozesse und Einflussgrößen auf die Benetzung und Infiltra-
tion dienten die vorher gemachten Betrachtungen, die in Werkstoffsystemen wichtig
sind, z. B. für das Einrühren von Partikel in Schmelzen oder das Infiltrieren. Für beide
Prozesse sind selbstverständlich weitere Vorgänge bedeutsam. Ein Beispiel sind Er-
starrungsvorgänge bei den Schmelzen. Bei der Infiltration können Erstarrungsvor-
gänge die Durchströmbarkeit beeinflussen und die komplette Speisung der Preform
verhindern.
3.1.5 Herstellungsprozesse von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
Für die Herstellung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (MMC) werden unterschied-
liche Verfahren angewendet. Für die Wahl einer geeigneten Verfahrenstechnik ste-
hen die gewünschte Art, Menge und Verteilung der Verstärkungskomponenten (Par-
tikel und Fasern), die Matrixlegierung und der Anwendungsfall im Vordergrund. Dies
ist durch die Variation der Herstellungsmethoden, der Verarbeitung und der Nachbe-
handlung sowie durch die Form der Verstärkungskomponenten möglich. Aus Kos-
tengründen sind endabmessungsnahe Urform- und Umformverfahren anzustreben,
die eine mechanische Nachbearbeitung der Bauteile minimieren können.
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Prinzipiell lassen sich zwei Hauptgruppen bei der Herstellung von Metallmatrix-
Verbundwerkstoffen unterscheiden:
? Schmelzmetallurgische Verfahren,
? Pulvermetallurgische Verfahren.
Eine größere technische Bedeutung als die Verfahren der Pulvermetallurgie besitzen
derzeit die schmelzmetallurgischen Verfahren zur Herstellung von MMC`s. Sie sind
kostengünstiger und haben zudem den Vorteil, gut eingeführte Gießverfahren auch
zur Herstellung von MMC`s nutzen zu können. Bei der schmelzmetallurgischen Her-
stellung der Verbundwerkstoffe finden vor allem drei Verfahren Verwendung [41]:
? Compo-Casting oder Melt Stirring,
? Gasdruckinfiltration,
? Squeeze Casting oder Pressgießen.
Wie der Begriff Compo-Casting als auch die Bezeichungen Melt Stirring sind für das
Einrühren von Partikeln in eine Leichtmetallschmelze üblich [54, 79]. Die Abbildung
3.15 zeigt die schematische Darstellung dieses Verfahrens. Die Partikel neigen gele-
gentlich zur Bildung von Agglomeraten, die nur durch verstärktes Rühren aufgelöst
werden können. Hierbei ist das Einbringen von Gasen in die Schmelze unbedingt zu
vermeiden, da dies zu unerwünschten Porositäten oder Reaktionen führen könnte.
Es muss bei der Dispersion der Verstärkungskomponenten darauf geachtet werden,
dass die Reaktivität der verwendeten Komponenten auf die Temperatur der Schmel-
ze und die Dauer des Einrührens abgestimmt ist, da Reaktion mit der Schmelze bis
hin zur Auflösung der Verstärkung führen können.
Abbildung 3.15: Schematische Darstellung von Melt-Stirring [26]
39
Das Melt Stirring wird unter anderem von der Firma Duralcan zur Herstellung parti-
kelverstärkter Aluminiumlegierungen eingesetzt [42, 43]. Von der Firma Lanxide wird
ein ähnlicher Prozess eingesetzt, bei dem Reaktionen zwischen den Verstärkungs-
komponenten und der schmelzflüssigen Matrix gezielt gefördert werden, um einen
qualitativ hochwertigen Verbundwerkstoff herzustellen [44]. Wie bei den von der Fir-
ma Lanxide verwendeten Reaktionsverfahren kann es wünschenswert sein, dass die
Verstärkungskomponente komplett mit der Schmelze reagiert, um in situ die Kompo-
nente zu bilden, die dann als zweite Phase die eigentliche Verstärkungswirkung im
MMC übernimmt.
Mit einem von außen angelegten Gasdruck wird bei der Gasdruckinfiltration (Abbil-
dung 3.16) die Schmelze die Preform infiltriereren. Das Erschmelzen der Matrixlegie-
rung wie auch die Infiltration findet in einem geeigneten Druckbehälter statt [72, 33].
Man unterscheidet bei der Gasdruckinfiltration zwischen zwei Verfahrensvarianten: In
der ersten Variante wird die erwärmte Preform in die Schmelze getaucht und dann
auf die Oberfläche der Schmelze der Gasdruck aufgebracht, der zur Infiltration führt.
Der Infiltrationsdruck kann dabei auf die Benetzbarkeit der Preforms abgestimmt
werden, die unter anderem vom Volumenanteil der Verstärkung abhängt [48]. Die
zweite Gruppe der Gasdruckinfiltrationsverfahren kehrt die Reihenfolge um: Die Me-
tallschmelze wird z. B. mittels eines Steigrohrs durch den angelegten Gasdruck erst
zur Preform gedrückt und infiltriert. Der Vorteil bei dieser Variante liegt vor allem dar-
in, dass man vollständig dichte Teile erhält, Poren können hier nicht entstehen. Da
die Reaktionszeit bei diesen Verfahren ebenfalls relativ kurz ist, können reaktivere
Werkstoffe als z. B. beim Compo-Casting verwendet werden [31, 40].
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung von Gasdruckinfiltration [39]
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Das am meisten angewendete Herstellungsverfahren für MMC ist das Squeeze
Casting oder Pressgießen (Abbildung 3.17) [89]. Nach einer langsamen Formfüllung
erstarrt die Schmelze unter sehr hohem Druck, was zu einem feinkörnigen Gefüge
führt. Im Gegensatz zu druckgegossenen Teilen enthalten die pressgegossenen
Gussteile keine Gaseinschlüsse [49, 50, 84]. Man unterscheidet das direkte und das
indirekte Squeeze Casting. Beim direkten Squeeze Casting wird der Druck zur Infilt-
ration der vorgefertigten Preform direkt auf die Schmelze aufgebracht. Der Stempel
ist damit Teil der Gussform, was den Aufbau der Werkzeuge erheblich vereinfacht.
Nachteilig beim direkten Verfahren ist jedoch, dass das Volumen der Schmelze ge-
nau bestimmt werden muss, da kein Anguss vorhanden ist [52]. Weiterhin ist von
Nachteil, dass sich beim Dosieren entstandene Oxidationsprodukte im Gussteil wie-
der finden. Im Gegensatz dazu werden beim indirekten Squeeze Casting, bei dem
die Schmelze über einen Anguss in die Form gepresst wird, die Rückstände in die-
sem Anguss verbleiben [60]. Die Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze durch den
Anguss ist wegen seines größeren Durchmessers erheblich geringer als beim Druck-
guss, was eine nicht turbulente Formfüllung zur Folge hat. Dies führt dazu, dass eine
Gasaufnahme der Schmelze durch Verwirbelung vermieden wird [45].
Abbildung 3.17: Schema vom Pressgießen (Squeeze Casting) [27]
Von beiden Pressgießverfahren wird die Herstellung von Verbundwerkstoffen ermög-
licht, in dem vorgefertigten Faser- oder Partikelpreforms mit der Schmelze infiltriert
werden und unter Druck erstarren [55]. Dabei wird oft ein zweistufiger Prozess an-
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gewendet, bei dem in der ersten Stufe mit niedrigem Druck die Schmelze in die Form
gepresst wird und erst danach ein hoher Druck für die Erstarrungsphase aufgebracht
wird. Dies verhindert Beschädigungen der Preform durch zu schnelle Infiltration. Das
Squeeze Casting erlaubt die Verwendung relativ reaktionsfreudiger Werkstoffe, da
die Dauer der Infiltration und damit die Reaktionszeit relativ kurz sind.
Zur Herstellung der Verbundwerkstoffe wird  der Herstellungsprozess im Bereich der
Wachsmodellherstellung und des Abgusses modifiziert. Die Langfasern werden in
einem ersten Prozessschritt mit Wachs imprägniert. Je nach gewünschter Geometrie
der Faserverstärkung können eine bestimmte Anzahl von Faser-Wachssträngen zu
einem Vorformling verpresst oder aber die wachsgetränkten Fäden auf einer Wickel-
anlage mit der für die Verstärkung erforderlichen Geometrie und Ausrichtung aufge-
wickelt werden. Anschließend wird die Formschale hergestellt. Nach dem Abguss
erfolgt die Infiltration der Schmelze in die Faserpreform (Volumengehalt 50 %) unter
Druckbeaufschlagung mit ca. 8 bar, da aufgrund der Nichtbenetzbarkeit der Fasern
durch die Matrix die Faserzwischenräume nicht mit Schmelze gefüllt werden [56].
Die Herstellungsverfahren für druckgegossene multifunktionale Verbundbauteile
werden in [59] dargestellt, wobei eine neue Fixiertechnologie angewendet wird.
Zentrales Element dieser Technik ist ein Drahtgewebe oder -gitter, welches ein Ein-
legeteil allseitig einfasst. Das Drahtgewebe ermöglicht ein allseitiges Eingießen, wo-
bei das Einlegeteil an keiner Stelle mit der Formwand im Kontakt ist. Das Drahtge-
webe wird in der Gießkavität durch Einhängen an Fixierstifte positioniert. Im gegen-
wärtigen Entwicklungsstadium ragen die Fixierstifte während des Formfühlens noch
in die Gießkavität, so dass sie im Bauteil Aussparungen zurücklassen [59].
Die Fertigung eines TMC-Bauteils (Titan-Matrix-Composits) unterteilt sich im Wesent-
lichen in vier Schritte: Beschichtung der Fasern mit der Titanmatrix mittels
Magnetron-Sputtern. Hierbei wird das Matrixmaterial über die Dampfphase auf den
Fasern abgeschieden. In den so genannten Targets, plattenförmigen Kathoden, liegt
die Matrix in der gewünschten Legierungszusammensetzung vor und wird in einem
Hochfrequenzfeld zerstäubt. Die mit der Matrix beschichteten Fasern werden in eine
Vorform eingebracht, die ebenfalls aus der Titanlegierung besteht. Diese wird im Va-
kuum druckdicht verschweißt. Die Fasern können aber auch mit Hilfe von Vorrichtun-
gen, z. B. Wickelmaschinen auf geeignete Vorformen aufgelegt werden, um Bauteile,
wie Rohrkörper, herzustellen. Auch diese werden dann druckdicht verkapselt. Die
gekapselten Vorformen werden anschließend zum Verbundwerkstoff verpresst. Dies
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geschieht mittels Heiss-lsostatischem-Pressen (HIP). Bei Drücken von bis zu 2000
bar und Temperaturen von 900 - 1000°C werden die Fasern verdichtet und an den
Grenzflächen der Matrix bilden sich Diffussionsverbindungen aus. Abschließend wird
das Bauteil endbearbeitet. Durch klassische spanabhebende Fertigungsverfahren
wird die gewünschte Geometrie hergestellt. Diese Technologie liefert ein Ausgangs-
produkt mit exzellenten Eigenschaften, aber sie gehört zu den aufwändigsten Verfah-
ren zur Herstellung von Verbundwerkstoffen [61, 73].
Beim Lotwalzverfahren [62] werden sandwichartige Schichten aus Faserlagen und
Aluminiumfolien durch einen Walzprozess behandelt, wobei das an der Faser anlie-
gende Aluminiumlot oder die Lotfolien schmelzen und so eine Verbindung zwischen
dem festen Grundwerkstoff und den Fasern aufgebaut wird [85].
In den Arbeiten [63, 87] und [64] werden die unterschiedlichen Verfahrensabläufe für
die pulvermetallurgische Herstellung von metallischen Verbundwerkstoffen vorge-
stellt.
Für Kurzfaserverbundwerkstoffe und Polymer-Metall-Verbundwerkstoffen kann das
Strangpressen eingesetzt werden, um eine Verbindung der beigefügten Verstär-
kungspartikel zum Grundwerkstoff zu erhalten [65, 66, 72].
Für die Metallmatrix-Verbundwerkstoffe kann als Alternative auch das thermische
Spritzen [67, 70] eingesetzt werden, das aber auch für die Herstellung von Keramik-
matrix-Verbundwerkstoffen genützt wird. Für die Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe
kann das Diffusionsschweißen [68] oder das Aktivlöten [69] angewendet werden.
3.1.6 Leichtbau dünnwandiger Bauteile durch Gießverfahren
Die Fertigung moderner Industriemaschinen, Fahrzeuge oder Anlagen erfordert zu-
nehmend den Einsatz von dünnwandigen Leichtbauteilen. Die Forderung nach Ge-
wichtsreduktion entsteht zum einen aus dem Wunsch nach Kostensenkung bei der
Großserienreduktion, beispielsweise im Automobilbau, zum anderen in der Notwen-
digkeit, bei begrenztem Gesamtgewicht, z. B. bei der Raumfahrt, die maximale Nutz-
last auszunutzen. Außerdem werden die gesetzlichen Regelungen zur energie- und
abfallarmen Herstellung diesen Trend zu dünnwandigen Kostruktionsbauteilen weiter
verschärfen [90]. Besonders das Verfahren Gießen bietet für Konstrukteur die Mög-
lichkeit diese Maßnahmen zu verfolgen, da kaum ein anderes Verfahren solche Ges-
taltungsfreiheit erlaubt [91].
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Der Wunsch zum Leichtbau setzt sich auch durch die sichere Beherrschung der Her-
stellung auch sehr dünnwandiger Gussteile durch. Die Verfahren zur reproduzierba-
ren Herstellung solcher dünnwandigen Gussteile  werden intensiv weiterentwickelt
[92].
Mit der Fertigung dünnwandiger, komplexer Strukturbauteile aus Leichmetalllegie-
rungen (z. B. Al und Mg) konnte die Gießereiindustrie zahlreiche klassische Blech-
bauteile durch Gussteile substituieren. Diese Bauteilsysteme zeichnen sich neben
der geometrischen Komplexität durch hohe Anforderungen an Festigkeit und Duktili-
tät aus, um z. B. im Crashfall genügend Sicherheitsreserven zu gewährleisten [93].
Zur Herstellung von dünnwandigen Gussteilen in Sand- oder Kokillenschwerkraftguss
werden erhebliche Schwierigkeiten auftreten. Da die dünnen Formhohlräume nicht
vollständig gefüllt werden können, führen diese so genannte Kaltläufe zum Aus-
schuss der Teile. Deswegen sind zur Erzeugung für solche Bauteilen so genannte
druckunterstützte Druck- und Niederdruckgießverfahren bevorzugt. Wenn es sich um
eine massive Gussproduktion handelt, wird in meisten für Leichtmetallwerkstoffen zur
Herstellung dünnwandiger Gussteile das Druckgießverfahren eingesetzt, da alle
Gieß- und Formbewegungsabläufe weitgehend vollautomatisch stattfinden [94].
Dünnwandige hybride Werkstoffkomponenten verfügen über ausgezeichnete Leicht-
baugüten und  Struktureigenschaften und tragen zu einer Verbesserung der Sicher-
heit sowie zur Schonung von Umwelt und Ressourcen bei. Das Verbinden von Mate-
rialien gelingt beispielsweise beim Verbundgießen. Durch den Gießprozess können
Gussteile mit einem oder mehreren Bauteilen vereint werden. Als wirtschaftliches
Gießverfahren zur Hybridherstellung ist das Druckgießverfahren anzusehen [95].
Die Erschließung neuer Märkte für Gussteile verlangt dauernde Weiter- und Neuent-
wicklung der Gießereitechnik und die Umsetzung in marktreife Verfahren und Pro-
dukte. Meistens werden durch Druckgießen hergestellte hochwertige und komplexe
Bauteile aus leichten Werkstoffen in der Autoindustrie und im Maschinenbau einge-
setzt. Ursache dafür ist dabei die Gesamtfestigkeit von Bauteilen. Die Festigkeitsei-
genschaften werden nicht nur vom Werkstoff und vom Gießverfahren bestimmt, son-
dern sind auch durch konstruktive Maßnahmen beeinflussbar.  Beispielsweise sind
geschlossene Profile vielfach höher belastbar als offene und weisen ein günstiges
Deformationsverhalten auf. Zudem lassen sich mit Hohlprofilen höhere Flächenträg-
heitsmomente erzielen als mit Vollquerschnitten. Dabei wurde die Notwendigkeit, ein
Verfahren zu entwickeln, mit denen Druckgussteile, welche auf Biegung und Torsion
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beansprucht werden, hohl gegossen werden können. Die Hohlräume in Druckguss-
teilen werden mit Hilfe metallischer Schieber erzeugt. In der diesem Beitrag zugrunde
liegenden Arbeit wurde Möglichkeiten betrachtet, mit denen solche geometrisch
komplexen Innenformen hergestellt werden können, die mit konventioneller Kernzug-
technik durch Druckgießen nicht zu realisieren sind. Generell werden zu diesen Mög-
lichkeiten die Verwendung von Salzkernen, der Einsatz metallischer Ausschmelzker-
ne, das Umgießen von Hohlkörper und das Eingießen von metallischen Schäumen
gezählt [96].
Die Forderung nach leichten, torsionssteifen Bauteilen, beispielsweise in Karoserien,
führt zunehmend zu integralen und dünnwandigen Leichtmetall-Druckgussteilen, die
durch Schweißen, Nieten und/oder Kleben mit anderen Bauteilen verbunden werden.
Es werden durch mehrere Zulieferer bereits seit Jahren solche Teile im Druckgieß-
verfahren für unterschiedliche Fahrzeuge der Autoindustrie entwickelt und produziert.
Steht die endgültige Geometrie eines solchen Bauteils jedoch noch nicht fest, dauert
es relativ lange, Entwicklungsteile in Druckgießverfahren herzustellen. Die dazu not-
wendigen Werkzeuge sind zu dem sehr aufwändig und beeinträchtigen die Wirt-
schaftlichkeit der Entwicklungsarbeit. Eine Alternative dafür ist das neu entwickelte
Niederdruck-Sandgießverfahren „LamiCast“ für horizontale Hochgeschwindigkeits-
Formanlage mit tongebundenen Formstoffen. Die kontrollierte Formfüllung und vari-
able Formfüllgeschwindigkeit ermöglichen die Fertigung dünnwandiger komplexer
Gussteile mit optimierten Bauteileigenschaften [97]. Ein Nachteil beim Druckgießver-
fahren, die eingeschränkte konstruktive Gestaltungsfreiheit, wird ausgeschaltet, da
die Erzeugung von Hinterschnitten möglich ist [94]. Die Flexibilität beim Herstellen
und Ändern der Werkzeuge gelten als herausragende Vorteile des Sandgießens.
Aufgrund immer kürzerer Entwicklungszeiten gewinnen dies Vorteile noch an Bedeu-
tung [98].
Aus Leichtbauaspekten zur Emissions- und Kraftstoffeinsparung in der Automobilin-
dustrie finden die leichte Materialien Al- und Magnesiumlegierungen ein großes
Einsatzpotential. Auch die Eisenwerkstoffe werden wegen ihrer höheren Festigkeit
und ihrer Wärmebeständigkeit noch bedeutende Anwendungsgebiete mit Leichtbau-
potentialen haben. Das gilt auch für den Werkstoff Stahl, der auch im Gussbereich
über interessante Lösungen nicht nur für den Automobilbau aber auch für den Ma-
schinenbau verfügt [99, 100]. Die Verfahrensgrenze beim konventionellem Stahlguss
liegt bei Wanddicken von 5 mm bis 7 mm. Geringe Dicken konnten bis jetzt mit teu-
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ren Sonderverfahren realisiert werden. Durch das neu entwickelte Verfahren wird
Leichtbau mit Stahlgießen einfacher und kostengünstiger möglich werden. Das Ver-
fahren basiert auf dem Prinzip des Niederdruckgießens, wobei wird die Schmelze
gegen die Schwerkraft durch die Druckbeaufschlagung kontrolliert in die Form ge-
presst wird [101, 102].
In den Arbeiten [103, 104] wird weiter über die Leichtbauweisen aus Fe-Legierungen,
konkret über Gusseisen berichtet. Diese Werkstoffgruppen sind mit besonders gro-
ßem Gestaltungsspielraum leistungsstark, mit denen sich hervorragend dünnwandige
und hochkomplexe Bauteilen gießen lassen. Mit einer neuen Gießtechnologie kön-
nen die Wanddicken von Auspuffkrümmern für die Automobilindustrie auf unter 2,5
mm reduziert werden. Durch die Reduzierung von Wanddicken werden nicht nur die
Masse von Bauteil reduziert, sondern die Effektivität des gesamten Motors erhöht, da
durch dünnere Querschnitte die Abgaskatalyse schneller wirkungsvoll wird [105].
Die Leichtbaukonzepte in Autoindustrie erfordern auch im Motorbereich die Masse-
reduzierungen. Die Akustik eines Motors wird entscheidend von der Steifigkeit des
Gesamtkonzepts und vom Dämpfungsvermögen des Grundwerkstoffs bestimmt.
Dem Kurbelgehäuse kommt hierbei als zentralem Bauteil besondere Bedeutung zu.
Durch neue Gießverfahren wurden die Wandstärken beim Kurbelgehäuse aus Guss-
eisen fast  um die Hälfte reduziert, ohne die Eigenschaften verringern zu müssen
[106].
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3.1.7 Erstarrungsmorphologie
3.1.7.1 Mathematische Beschreibung der Erstarrungsmorphologie von Gusstei-
len
Die grundlegenden Gesetzmäßigkeiten der Gussteilerstarrung in einer Form zeigen,
dass die Ausbildung der Randschale von den unterschiedlichsten Parametern ab-
hängt.
Abbildung 3.18: Schema des Temperaturfeldes während der Erstarrung in einem Gussteil
aus einem reinen Metall oder einer eutektischen Legierung
In Abbildung 3.18 ist das Wachstum der Randschale für reine Metalle oder eutekti-
sche Legierungen in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Unter der Voraussetzung
einer Gleichverteilung der Temperatur im Formhohlraum nach der Formfüllung, die
unter den Bedingungen des Niederdruckgießens und einfacher Gussteilgeometrien
als richtig angenommen werden kann, muss an der Kristallisationsfront zum einen
die Überhitzungswärme und zum anderen die Kristallisationswärme abgeführt wer-
den, so dass für diese Bedingungen folgende Differenzialgleichung der Erstarrung
aufgeschrieben werden kann.
                   q1( 3? , t) + L. 3? . u  = - 3? . x
tT
?
? )( ,33 ?                                                     (3.36)
Hierin bedeutet:
q1( 3? , t) -  Wärmestromdichte von der überhitzten Schmelze zur Kristallisationsfront
L           -  Spezifische Kristallisationswärme
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3?         -  Dichte der Schmelze
u          -  Lineare Geschwindigkeit des Fortschreitens der Solidusfront
T -  Temperatur der Schmelze
?   -  Koordinate der Erstarrungsfront
t -  Zeit
x  -  Weg-Koordinate
Unter Variation der Parameter wird sich in Abhängigkeit von der Zeit eine entspre-
chende Randschale ausbilden. Neben den reinen Metallen und eutektischen Legie-
rungen sind in der Gießerei aber auch Legierungen anzutreffen, die über ein be-
stimmtes Erstarrungsintervall verfügen (Abbildung 3.19). Dabei kommt es zur Ausbil-
dung eines Zweiphasenbereichs, in dem sowohl flüssige als auch feste Anteile vor-
liegen.
Abbildung 3.19: Schema eines Temperaturfeldes während der Erstarrung in einem Gussteil
aus einer Zweiphasenlegierung
Schematisch ist das Wachstum der Erstarrungsfront in Abbildung 3.19 dargestellt.
Das Aufstellen einer Wärmebilanz führt zu folgender Differenzialgleichung:
                 - ? ?
x
tTutL
x
tT
?
??????
? ),(
..),(1.
),( 33
333
32
2
???????                                 (3.37)
wobei in diesem Fall gilt
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t
u S?
?? ? -  Lineare Geschwindigkeit des Fortschreitens der Solidusfront
),( 3 t?? -  Wert der Funktion ?  an der Solidusfront
Diese Funktion spiegelt das Verhältnis der Konzentrationen der Phasenanteile be-
züglich der ausgewählten Zusammensetzung mit dem Wert C0 wider.
SL
L
CC
CC
?
?? 0?                                                                             (3.38)
wobei
CL -  Konzentration der Legierungskomponente in der Schmelze
CS  -  Konzentration der Legierungskomponente in der festen Phase
Abbildung 3.20: Erstarrungsdiagramm einer Zweiphasenlegierung
Da diese Parameter eine Funktion der Temperatur im Temperaturintervall TL-TS dar-
stellen (Abbildung 3.20), kann man die Phasenmengen mit Hilfe der Hebelbeziehung
als Funktion der Erstarrungstemperatur der Schmelze bestimmen [107].
Neben diesen Gesetzmäßigkeiten spielt auch der Erstarrungstyp der jeweiligen Le-
gierung eine Rolle. Während der Erstarrung eines Gussteils aus reinem Metall oder
einer eutektischen Legierung beginnt die Erstarrungsfront an der Formfläche und
schreitet in dem Maße voran, dass sie sich in die Tiefe des Gussteils zum thermi-
schen Zentrum bewegt, wo sie sich mit der von der anderen Seite des Gussteils
kommenden Kristallisationsfront trifft. Bei der Erstarrung von Gussteilen aus einer
Schmelze, für die die Anfangs- und Endtemperatur der Kristallisation nicht den glei-
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chen Wert aufweist, bewegt sich die Erstarrungsfront in Form einer zweiphasigen
Zone von der Oberfläche zum Gussteilzentrum voran [108].
3.1.7.2 Erstarrungstypen von Gießlegierungen
In der Abbildung 3.21 sind die Haupttypen des Erstarrungsablaufes (exogene und
endogene) zu zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten dargestellt. Beim Aluminium
gehört lediglich Reinstaluminium zum Erstarrungstyp A („exogen schalenbildend“).
Die einzige Gusslegierung, die in etwa diesem Typ entspricht, ist die eutektische Le-
gierung Silumin oder AlSi12 mit ca. 13 % Silizium. Die untereutektischen AlSi-
Gusslegierungen erstarren dendritisch nach dem Typ C („schwammartig“), während
die AlMg-Gusslegierungen globulitisch nach einer Mischform der Typen D und E
(„breiartig“ bzw. „schalenbildend“) kristallisieren. Die übrigen Gusslegierungen stellen
auch hier Zwischentypen dar. Bei hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten verschiebt
sich der Erstarrungstyp in Richtung „exogen-rauwandig“ [109, 153].
Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Erstarrungstypen nach Petterson/Engler [109]
Der Erstarrungsablauf selbst wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. So wir-
ken sich z. B. Legierungszusammensetzung und Abkühlbedingungen sowie Kornfei-
nungs- und Veredelungszustände auf das Kristallisationsverhalten der Schmelze bei
der Erstarrung aus. Beispielhaft zeigt die Abbildung 3.22 den Erstarrungstyp von
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Gusslegierungen im eutektischen System. Diese Darstellung entspricht den theoreti-
schen Grundformen. In der Realität treten aber auch Mischformen auf [110, 111,
112].
Abbildung 3.22: Der Erstarrungstyp von Gusslegierungen im eutektischen System; nach
[112]
Neben den werkstofflichen Parametern der Legierung spielt für die Ausbildung der
Randschale auch das Formmaterial eine entscheidende Rolle. Dabei sind zunächst
die beide Formtypen: Sandform und Metallform zu unterscheiden. Die Unterschiede
im Abkühlungsbereich dokumentieren die Abbildungen 3.23 und 3.24.
Abbildung 3.23: Schematische Darstellung eines Temperaturfeldes zwischen  Gussteil und
einer massiven und trockenen Sandform
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Man erkennt, dass bei der dickwandigen Sandform (Abbildung 3.23) eine kontinuier-
liche Verringerung der Kontaktflächentemperatur Schmelze/Form bis zum Ausgleich
mit der Formtemperatur erfolgt. Der Wassergehalt der Form und die damit verbunde-
ne Effekte der Verdampfung und Kondensation wurden außer Acht gelassen. Bei der
dünnwandigen Kokille (Abbildung 3.24) kommt es an der Kontaktfläche zu einem
Temperaturhaltepunkt.
Die Temperaturverläufe zwischen den Phasen sind folgendermaßen verteilt:
T1(x, t)     - Temperaturverlauf in der Schmelze
T2(x, t)     - Temperaturverlauf im Zweiphasengebiet (siehe Abb. 3.19)
T3(x, t)     - Temperaturverlauf in der Randschale (siehe Abb. 3.18)
T4(x, t) - Temperaturverlauf in der Sandform bzw. Kokille
Abbildung 3.24: Schematische Darstellung eines Temperaturfeldes zwischen Gussteil und
Kokille
 Die Temperaturfelder, die letztendlich zur Ermittlung der Erstarrungsfrontentstehung
genutzt werden können, sind für die einzelnen Bereiche von der überhitzten Schmel-
ze bis zur Formumgebung durch die mathematischen Beziehungen gegeben [107]:
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Aus den mathematischen Gleichungen wird noch einmal deutlich, dass die Ausbil-
dung der Randschale von den unterschiedlichsten Parametern abhängt. Dazu gehö-
ren die Zusammensetzung der Schmelze, ihre thermischen Kenngrößen (Tempera-
turleitfähigkeit, Wärmeleitfähigkeit), die Wärmeentzugsgeschwindigkeit der Form so-
wie der Erstarrungstyp.
Die Erstarrungsmorphologie hat auch erheblichen Einfluss auf verschiedene gieß-
technologische Eigenschaften. So wird z. B. das Formfüllungsvermögen durch die
endogene Erstarrung begünstigt und je nach Erstarrungstyp wird die Ausbildungs-
form der Lunker beeinflusst. Bei schalenförmiger Erstarrung entstehen so meist
Makrolunker, bei breiartiger Erstarrung treten sowohl Makro- als auch Mikrolunker
und bei schwammartiger Erstarrung nur Mikrolunker auf. Auch das Speisungsvermö-
gen wird durch die Erstarrungsmorphologie beeinflusst und ist bei der glattwandigen
Erstarrung am größten [110, 111].
3.2 Vollformgießverfahren
Das Vollformgießverfahren kann eingesetzt werden, um mit hoher Produktionsge-
schwindigkeit und niedrigen Kosten sehr komplexe Gussteile herzustellen, was kaum
andere Gießverfahren ermöglichen können. Das Vollformgießverfahren wird bereits
für alle vergießbaren Metalle bzw. Metalllegierungen eingesetzt. Die Grundlagen des
Vollformgießens wurden bereits vor fünfzig Jahren gelegt, als das Gießen mit einem
Schaummodell patentiert [113] wurde. Die Bedeutung der Vollformgießtechnologie
hat insbesondere in den letzten Jahren zugenommen. Unter anderen sind neue Ma-
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terialien entwickelt worden. Die Forschungen haben zu besserem Verständnis der
Prozessabläufe geführt, und die Umweltbelastung ist reduziert worden. Besonders in
den USA ist das Vollformgießen als Fertigungsverfahren für Gussteile umfassend
akzeptiert, zunehmend wird es auch in  China eingesetzt [114, 116]. In Deutschland
hat man sich erst in den letzten Jahren mit dieser Technologie verstärkt befasst.
Beim Vollformgießverfahren wird ein vergasbares Polystyrol- (EPS) oder Poly-
methylmethacrylat (PMMA)-Modell in binderfreiem Quarzsand eingebettet. Durch die
einströmende Schmelze vergast das Modell, der frei werdende Raum wird vom flüs-
sigen Metall ausgefüllt und erstarrt in ihm (Abbildung 3.25). Dadurch treten keine Tei-
lungsebenen auf und Kerne sind nicht erforderlich.
Abbildung 3.25: Ablaufschema des Vollformgießverfahrens
Aufgrund der Gestaltungsfreiheit bei der Konstruktion eines Vollform-Gussteiles wer-
den Teileintegration und Leichtbau in einem neuen Maße erreichbar. Sie erfordern
dabei ein Umdenken und eine Neuorientierung der Konstrukteure, denn eine Voll-
form-Gusskonstruktion sollte sich bedeutend von einer herkömmlichen Gusskon-
struktion unterscheiden. Nur dann werden alle Vorteile des Verfahrens voll ausge-
schöpft [117].
Durch das Vollformgießverfahren werden bei der Gussteilfertigung auch Leicht-
baumassnahmen realisiert, wenn man weis, dass an bestimmte Stellen des Bauteils
keine Belastungen vorkommen. Dies bedeutet beim Vollformgießverfahren die Hin-
terschneidungen, bei anderen Gießverfahren bedeutet es einen großen oder mehre-
re Kerne oder beim Druck- und Kokillengießverfahren einen bzw. mehrere Schieber.
Schäumen des Modells Modelltraube Herstellen Modelltraube Schlichten Im Ofen Trocknen
Einformen und Verdichten Gießen und Absaugen Gusstraube Auspacken Mechanische Bearbeitung
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So können beispielsweise Hohlräume und Hinterschneidungen, die eine Massenre-
duzierung mit sich bringen, in fast unbegrenzter Form gebildet werden. Ferner bringt
der Einsatz des Vollformgießverfahrens eine Verringerung der Fertigungstoleranzen
um ca. 30 %, da das Bauteil in einer ungeteilten Sandform hergestellt wird. An einem
Beispiel wird beschrieben, dass es bei konsequenter Ausnutzung der konstruktiven
Möglichkeiten des Vollformgießverfahrens möglich ist, ein Zylinderkurbelgehäuse aus
Gusseisen herzustellen, das nahezu die Gewichtsvorteile eines Aluminiummotor-
blocks bei gleichzeitiger Reduzierung der Produktkosten durch das günstigere Roh-
material erreicht. Die durchgeführten Maßnahmen erbrachte eine Gewichtsreduktion
von 10 kg.
Das Vollformgießverfahren bietet aufgrund seiner vergleichsweise einfachen Umset-
zung und der damit verbundenen guten Gussteileigenschaften der Gießereiindustrie
vielseitige Anwendungsmöglichkeiten. Gerade im Bereich des Aluminium- und Ei-
sengusses werden bereits heute zahlreiche Teile nach diesem Verfahren in Serie
gefertigt. Dieses Gießverfahren bietet auch große Potentiale für Magnesium- und
Kupferguss an. Vorteilhaft ist hier vor allem die mögliche große Abbildungsgenauig-
keit, damit die die Fertigung komplexer Gussteile erlaubt. Kleine Wanddicken (3 mm)
sind bei geringer Bearbeitungszugabe herstellbar (Wanddickentoleranzen ?  0,1).
Die Speisesysteme sind sehr klein oder gar nicht erforderlich.  Die Putzarbeiten sind
geringer als bei anderen Gießverfahren  [115, 121].
Dass sich dieses Gießverfahren nur vereinzelt in der Großserienfertigung durchge-
setzt hat, liegt an den komplexen Vorgängen, die während des Gießens ablaufen. Im
Gießmodell findet ein Wechselspiel zwischen der Auslösung des Schaumstoffes und
dem dadurch entstehenden Druck im Spalt sowie dem Fortschritt der Schmelzefront
statt. Dieses System wird einen Einfluss auf den Gießprozess bzw. auf die Formfül-
lung bewirken [117].
Die Formfüllung beim Vollformgießverfahren gehört zu den Prozessen, die bis zur
Gegenwart noch sehr empirisch vollzogen werden. Es ist schwierig, eine turbulente
Schmelzefront zu vermeiden, die Metallgeschwindigkeit zu kontrollieren sowie Zer-
setzungsprodukte, Oxyde und andere Einschlusse  zu verhindern.
Die tatsächliche Metallgeschwindigkeit und die Strömungseigenschaften während
der Formfüllung beim Vollformgießen sind das Ergebnis einer Vielzahl von Wechsel-
wirkungsfaktoren. Diese umfassen:
? die Gießgeschwindigkeit
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? die Gießhöhe (metallostatischer Druck)
? die Metalltemperatur
? die Geometrie und die Abmessungen des Giessystems und des Gussteiles
? den Typ und die Dichte des Schaumstoffmodells
? sowie die Gasdurchlässigkeit der keramischen Schlichte und  des Sandes
Diese Parameter können nur zu einem gewissen Grad kontrolliert werden. Es ist be-
reits nachgewiesen, dass während der Formfühlung ein Spalt zwischen der Schmel-
zefront und dem Schaumstoffmodell entsteht (Abbildung 3.26). Je nach Formfüllge-
schwindigkeit ändert sich die Ausdehnung und Form des Spaltes [119].
Abbildung 3.26: Ausdehnung und Form des Spaltes zwischen flüssigem Metall M und dem
Schaumstoffmodell P für verschiedene Formfüllgeschwindigkeiten (a: 4
cm/s, b: 5,85 cm/s, c: 12,5 cm/s, d: 17,3 cm/s) [120]
Durch die Zersetzung des Schaumstoffs bilden sich flüssige und gasförmige Zerset-
zungsprodukte, die bei turbulenter Strömung der Schmelze von dieser erfasst und
eingeschlossen werden können und dann zu Gussfehler  führen.
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Abbildung 3.27: Gegenüberstellung der kalkulierten und gemessenen Gasmengen bei vor-
gegebener Formfüllgeschwindigkeit [120]
Die Entstehung gasförmiger Zersetzungsprodukte führt außerdem zu einem Über-
druck im Spalt. Dieser Überdruck resultiert aus der während des Gießens entstehen-
den und der durch die Sand- und Schlichteschichten abgeführten Gasmenge (Abbil-
dung 3.27). Er bremst die Schmelzebewegung. Die Größe des Zersetzungsspalts
und der Überdruck in ihm beeinflussen beim Vollformgießen maßgeblich die Formfül-
lung [118]. Um Einschlüsse von Zersetzungsprodukten oder Gussfehler bei der
Formfüllung zu verhindern, ist eine gesteuerte Formfüllung während des gesamten
Gießprozesses vorteilhaft. Um die Nachteile einer unkontrollierten Formfüllung aus-
zuschließen, wird in der vorliegenden Arbeit ein neues Gießverfahren entwickelt, das
die Vorteile des Vollformgießverfahrens und mit denen des Niederdruckgießverfah-
ren vereinigt.
3.3 Niederdruckgießverfahren
Das Niederdruck-Gießverfahren bezeichnet das Gießen in Dauer- und Sandformen
durch pneumatische Druckaufgabe auf eine Schmelze in einem Gießofen, bei dem
die Schmelze entgegen der Schwerkraft durch ein Steigrohr in den Formhohlraum
gefördert wird (Abbildung 3.28). Die Form wird dabei auf das Steigrohr aufgesetzt,
welches durch den Deckel des Gießofens geführt wird und in die Schmelze ein-
taucht. Der Gießofen ist insgesamt druckdicht abgeschlossen [124,125].
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Abbildung 3.28: Schematische Darstellung und Prinzip des Niederdruckgießverfahrens [122,
123]
Durch Öffnen eines Ventils wird der Luftdruck im Inneren des Gießofens erhöht. Da-
durch wird eine Kraft auf die Schmelzebadoberfläche ausgeübt und durch Erhöhung
des Druckes p1 im Druckbehälter wird die Schmelze in das Steigrohr gedrückt und
nach oben in die Form gefördert (Abbildung 3.29). Es ist ein linearer Zusammenhang
zwischen der Steighöhe und der Druckdifferenz zu verzeichnen, der sich nach der
Formel
g
pph ?
?? ?
21                                                                                                            (3.46)
ergibt. Die Steighöhe h bezieht sich dabei auf die Höhe über der Schmelzebadober-
fläche [123]. Anstelle von Druckluft kann auch ein inertes Gas verwendet werden.
Nach erfolgter Formfüllung wird der Druck im Gießofen noch so lange aufrecht erhal-
ten, bis die Schmelze in der Form erstarrt ist, um das Gussteil zu stabilisieren und
seine metallurgische Qualität zu gewährleisten. Die im Steigrohr befindliche Schmel-
ze soll zu diesem Zeitpunkt noch flüssig sein, so dass sie nach dem Druckausgleich
im Gießofen in den Tiegel zurückfließt. Der beim Niederdruckgießen angewandte
Druck ist relativ niedrig und bewegt sich je nach notwendiger Steighöhe und der
Dichte des Gusswerkstoffes zwischen 0,02 und 0,1 MPa [126, 127, 128]. Die Abbil-
dung 3.29 stellt die mit einem bestimmten Druck erreichbaren Steighöhen für Alumi-
nium, Eisen und Kupfer im flüssigen Zustand dar.
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Abbildung 3.29 Erreichbare Steighöhen von unterschiedlichen Metallen [123]
Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass auf Speiser fast vollständig verzich-
tet werden kann, da die Speisung durch das Steigrohr erfolgt. Um diesen Vorteil nut-
zen zu können, muss erreicht werden, dass die Erstarrung von oben her bis zu einer
definierten Stelle gerichtet direkt über dem Steigrohr erfolgt, und die Schmelze im
Steigrohr flüssig bleibt. Das kann erreicht werden, indem das Steigrohr beheizt wird
oder eine spezielle Wärmeisolierung erhält. Außerdem kann die Form, wenn es sich
um eine Kokille aus Metall oder Graphit handelt, an speziellen Stellen gekühlt wer-
den. Eine Beeinflussung der gerichteten Erstarrung des Gusswerkstoffes durch die
gesteuerte Formfüllung wird dadurch prognostizierbar. Insbesondere lassen sich die
Formfüllgeschwindigkeiten berechnen, die zur sicheren und vollständigen Formfül-
lung von dünnwandigen und extrem dünnwandigen Gussteilen erforderlich sind [129,
130]. Die beim Niederdruckgießen vorzugebenden Druckanstiegskoeffizienten kön-
nen damit ermittelt werden. Neuere Entwicklungen, insbesondere bei der Verwen-
dung von Sandformen, gehen dahin, die Vorteile der steigenden Formfüllung zu nut-
zen, aber auf die Speisung durch das Steigrohr zu verzichten. Der Anschnitt der
Form wird dabei verschlossen, bevor das Gussstück vollständig erstarrt ist. Der
Druck im Niederdruckofen kann gesenkt werden, so dass die Schmelze aus dem
Steigrohr in den Ofen zurückläuft, jedoch in der Form verbleibt, und der Gießzyklus
wird beendet [131, 132]. Damit wird sicherlich in den meisten Fällen eine Zeiteinspa-
rung erreicht, die wirtschaftlicher als die Einsparungen durch ein gutes Ausbringen
ist. Die Vorteile des Niederdruck-Gießverfahrens sind:
- Die beim Schwerkraftgießen auftretenden Temperaturschwankungen während
der  Prozessschritte Umfüllen und Transportieren fallen beim Niederdruck-
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Gießverfahren weg.
- Das überproportionale Überhitzen der Schmelze ist nicht erforderlich.
- Die Temperatur der Schmelze kann exakt genau eingestellt werden.
- Der Eintritt nichtmetallischer Einschlüsse kann durch geeignete Maßnahmen
verhindert werden.
- Der Gießvorgang ist mathematisch modellierbar, das heißt, die Gießgesch-
windigkeit ist exakt regelbar [155].
- Gießfehler, wie Gaseinschlüsse durch turbulente Formfüllung oder Kaltlauf
durch zu langsame Formfüllung, können mit der gesteuerten Formfüllung ver-
hindert werden.
- Der Gesamtprozess wird reproduzierbar.
- Einfache Gießsyteme.
Ein weiterer Vorteil besteht in der Möglichkeit, den gesamten Prozess zu mechanisie-
ren bzw. zu automatisieren. Das Niederdruckgießverfahren wird zurzeit für unter-
schiedliche Metalle angewandt. Die Gießverfahren für Aluminium-, Magnesium- und
Kupferlegierungen sind heute entwickelt. Es ist notwendig, die Vorteile dieses Ver-
fahrens für andere Gusswerkstoffe umzusetzen. Zu dieser Werkstoffgruppe gehören
die Eisenlegierungen. Diese Legierungen unterscheiden sich von anderen Guss-
werkstoffen durch hohe Schmelztemperaturen, die von 1200 °C bis 1600 °C reichen
können. Deshalb werden wesentlich höhere Anforderungen an die einzusetzenden
Materialen der Gieseinrichtungen gestellt. Unter anderem erfordern die Steigrohre
eine besondere Aufmerksamkeit. Sie gewährleisten den Transport der Schmelze
vom Tiegel in die Form und haben im Wesentlichen folgende Anforderungen zu erfül-
len:
? Druckdichtheit
? Beständigkeit gegen Metallschmelzen
? ausreichende mechanische Festigkeit
? möglichst lange Haltbarkeit
? günstiges Kosten-Nutzen-Verhältnis
Diese Anforderungen sind in ihrer Gesamtheit nicht leicht zu erfüllen [125, 133]. Das
Steigrohr ist beim Niederdruckgießverfahren sehr hohen Belastungen ausgesetzt. Da
es in die Schmelze eintaucht, muss es die Temperaturen der Schmelze ertragen,
chemisch gegen diese beständig sein und auch den entsprechenden Temperaturun-
terschied zwischen Schmelze und Ofenraum aushalten. Außerdem wird die Schmel-
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ze durch das Steigrohr entgegen der Schwerkraft in die Form gefördert und unter
einem vorgegebenen Druck konstant gehalten. Auch dieser Belastung muss das
Steigrohr gewachsen sein [123], da eine erhebliche Benetzung des Steigrohres auf-
tritt. Eine lange Standzeit des Steigrohres muss angestrebt werden. Das bedeutet,
dass das Steigrohr über einen längeren Zeitraum in der Schmelze verbleiben muss
und dadurch weitere Anforderungen an das Steigrohrmaterial gestellt werden. Von
den getesteten Steigrohmaterialien erfüllt keines die gewünschten Anforderungen (z.
B. löst sich Quarzglasrohr nach einer kurzen Zeit in der Schmelze, Graphitrohre sind
wegen der Auskohlung nicht geeignet). Eine Lösung des Problems ergibt sich aus
dem Einsatz von feuerfesten keramischen Materialien für die Steigrohre.
 Der kritische Bereich für das Steigrohr der Niederdruck-Gießeinrichtung befindet
sich in Übergangsphase zwischen Flüssigmetall und Ofenraum, wo auf dem Schmel-
zespiegel eine Metallschlacke auftritt, die zu einer Oberflächenkorrosion des Steig-
rohres führt. Durch eine geeignete Oberflächenstrukturierung der keramischen Werk-
stoffe für den Einsatz als Steigrohrmaterialien könnte das Korrosionsverhalten der
Metallschlacken unterdrückt werden.
Gesteuerte Formfüllung
Der Begriff „Formfüllung“ bezeichnet den Vorgang des Einfließens der flüssigen
Schmelze in den Formhohlraum. In dieser Phase des Gießprozesses können Guss-
fehler durch den Einschluss von Fremdkörpern und Gasen in das Gussstück entste-
hen. Beim Schwerkraftguss kann die Schmelze je nach Anschnitt von oben, von der
Seite oder von unten in den Formhohlraum gelangen. Die Gießweise von oben hat
den Vorteil, dass das Angussystem kurz ist und dadurch ein gutes Ausbringen mög-
lich ist. Der Nachteil ist jedoch, dass die Schmelze entsprechend der Erdbeschleuni-
gung mit g - 9,81 m/s2 beschleunigt wird und eine Einflussnahme auf die daraus resul-
tierende Geschwindigkeit im Formhohlraum nicht möglich ist. Gussfehler, wie Ein-
schlusse von Gasblasen und ausgewaschene Formbestandteilen, können die Folge
sein. Auch der Weg der flüssigen Schmelze ist nicht beeinflussbar. Kaltlauf oder -
schweißung sind weitere mögliche Gussfehler. Das Gießen von unten hat gegenüber
dem Gießen von oben den Nachteil eines schlechteren Ausbringens. Beim Abguss
der Form steigt die Schmelze im Formhohlraum jedoch nur soweit, wie sie im Ein-
guss steht. Dadurch kann die Geschwindigkeit der Schmelze im Formhohlraum be-
einflusst werden. Gussfehler, wie bei der Gießweise von oben beschrieben, werden
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vermieden. Die Einflussnahme auf die Geschwindigkeit im Formhohlraum setzt die
Messung der Durchflussmenge der Schmelze aus der Transportpfanne oder die On-
linemessung der Steighöhe der Schmelze im Formhohlraum voraus. Um die Strö-
mungsgeschwindigkeit beim Schwerkraftgießen zu regulieren, wird sogar unter dem
Einfluss eines Magnetfeldes gegossen [134].
Unter gesteuerter Formfüllung ist zu verstehen, dass die Geschwindigkeit der
Schmelze an jedem Ort der Form zu jeder Zeit bekannt ist und entsprechend den
Erfordernissen, die die Herstellung eines guten Gussstückes voraussetzen, geändert
werden kann. Die Untersuchungen zur gesteuerter Formfüllung beinhalten sowohl
die Modellierung der Strömungsvorgange als auch Versuche an der Niederdruck-
Gießanlage.
Die Formfüllgeschwindigkeit v beim Schwerkraftgießen resultiert aus der Druckhöhe p 1
und eines eventuell entstehenden Gegendruckes p 2 und berechnet sich in erster Nähe-
rung nach Bernouli zu:
       v = n )(2 21 pp ??? ?                                                                                               (3.47)
n -  Faktor für Querschnittsänderungen
?  - Dichte des Gießmetalls.
Der wesentliche Unterschied der Formfüllung zwischen dem Schwerkraft- und dem
Niederdruck-Vollformgießen besteht somit darin, dass die Formfüllgeschwindigkeit v
= f (p 1 ) beim Schwerkraftgießen mit p 1 = f (?h), h Gieß = konst. nicht gesteuert werden
kann, während sie beim Niederdruckgießen mit p 1 = f ( t ) steuerbar ist. Durch die
Modellierung der Strömungsvorgänge beim Niederdruckgießen ist es dann möglich,
ein Druckregime für  eine Drucksteuerung zu erstellen [123].
Aluminium- und Magnesiumlegierungen sind die Werkstoffe, die im Leichtbau Ver-
wendung finden, die durch geringere Dichte ersetzt werden können. Demgegenüber
sind auch die Fälle, wo nicht nur dynamische Belastungen in Frage kommen, aber
auch thermische. Bei Gusseisen oder Stahl sind thermische Belastungen von 700 °C
bis 800 °C übertragbar. Wenn man dies weis, dann kann unter spezifischer Dichte
leichter gebaut werden, aber das heißt, dass Aluminium und Magnesium höhere
Temperaturen vertragen müssen. Beispielsweise ist ein solches dünnwandiges
Gussteil der Brenner in Dieselmotoren, der nur aus Eisenwerkstoffe hergestellt wer-
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den kann. Um solche dünnwandige Gussteile aus Eisenwerkstoffe zu fertigen, wurde
von der Firma EVOSTEEL eine neue Gießtechnologie mit so genannten Rinnenöfen
entwickelt, wobei durch die Druckbeaufschlagung die Formfüllung gesteuert werden
kann [102].
Die Firmen HWS (Heinrich Wagner Sinto), Bad Laasphe, und INDUGA Industrieöfen
und Gießereianlagen GmbH & Co. KG, Köln, nahmen die erste kastengebundene
Niederdruck-Sandgussanlage für Schwermetall bei einem deutschen Produzenten in
Betrieb. Der Gießofen besteht aus einem Einfüllsiphon, einer Druckkammer mit an-
geflanschtem Rinnen- oder Tiegelinduktor und einer Ausgießkammer für das Befüllen
der Formen. Zum optimalen Positionierung sowie zur Entleerung ist der Gießofen
fahrbar und hydraulisch kippbar ausgeführt [135, 136, 137]. Diese Konstruktion der
Niederdruck-Gießanlage (ohne Steigrohr) beinhaltet neben einer Reihe von Vorteilen
auch Nachteile, wie Vergießen von in der Ausgießkammer befindenden nichtmetalli-
schen Einschlüssen (Schlacke, Oxide), was zu einem fehlerhaften Gusteilen führen
kann. Aus diesem Grund  wird in der vorliegenden Arbeit auf ein neues Niederdruck-
gieß-Verfahren und -anlage für Eisenlegierungen eingegangen, wobei die benötigte
Schmelze ohne nichtmetallische Einschlüsse (Schlacke, Oxide) durch das Steigrohr
in das Formhohlraum gesteuert transportiert wird.
Analyse zum vorstellten Stand der Technik
Die Analyse der ausgewählten Publikationen zum Stand der Technik weist nach,
dass es für den Leichtbau in den unterschiedlichsten Industriebranchen einen nicht
unerheblichen Bedarf gibt. Dies gilt insbesondere für Bauteile, die während ihres
Einsatzes unterschiedlichsten Beschleunigungen ausgesetzt sind und die dafür er-
hebliche Kraftaufwendungen erfordern. Es zeigt sich aber auch, dass bereits viele
positive Lösungen angeboten werden, die zum einen sowohl den Werkstoff als auch
die konstruktive Gestaltung bei der Entwicklung von neuen Bauteilen berücksichti-
gen. Neben anderen Technologien behauptet sich dabei auch das schmelz-
metallurgische Verarbeiten als eine sehr wichtige Technologie, da die technisch ver-
arbeitbaren Werkstoffe alle schmelz- und vergießbar  sind. Darüber hinaus lassen
sich mit dieser Technologie Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix und Verstär-
kungsphasen erzeugen. In Abhängigkeit vom Einsatzgebiet werden dabei Kurz- bzw.
Langfasern genutzt. Bei den Kurzfasern tritt dabei der Nachteil einer unzulässigen
Viskositätsverringerung der mit Kurzfasern angereicherten Schmelze auf, so dass ein
63
ordnungsgemäßes Vergießen und eine problemloses Füllen des Formhohlraumes
nicht gewährleistet werden können. Bei den Langfasern gibt es gegenwärtig noch
keine Lösungen, die eine einwandfreie Fixierung der eingelegten Langfaserpreform
in Übereinstimmung mit der Belastungslinie erlauben. Bei den gegenwärtig bekann-
ten Technologien kann es sogar zur negativen Beeinflussung der Belastungsfelder
kommen, da die Preform an Stellen anzutreffen ist, wo sie gar zu einer Schwächung
des Bauteilquerschnitts führt.
Die Lösung dieser Problematik kann nur durch die Entwicklung neuer Technologie
ermöglicht werden. Derartige Lösungsansätze stellt  sich die vorliegende Arbeit vor.
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4 Konstruktive Entwicklung einer Niederdruckgießanlage
4.1 Weiterentwicklung der Steigrohrkonstruktion
Die Entwicklungen beim Sandgießen beziehungsweise der Anlagetechnik befassen
sich in den letzten Jahren mit der  Adaptierung der Niederdruckgießtechnik, um mit
einem gesteuerten Formfüllen zur Qualitätsverbesserung, insbesondere von NE-
Bauteilen, beizutragen und die hohe Produktivität des Sandgießverfahrens auszu-
nutzen. Seit mehreren Jahren werden dabei von verschiedenen Seiten Anstrengun-
gen unternommen, auch dynamisch beanspruchbare Teile, insbesondere des Auto-
mobilbaus, im Sandgießverfahren herzustellen. Der Schlüssel dafür ist ein turbulenz-
armes Formfüllen zur Vermeidung von Oxidbildung und Wasserstoffaufnahme wäh-
rend des Gießens. Idealerweise wird dies durch das steigende Gießen nach dem
Prinzip der Niederdruckgießtechnik verwirklicht [147]. Das Niederdrucksandgussver-
fahren wird sowohl für die Herstellung von dünnwandigen als auch von massiven
Gussteilen eingesetzt. Bei Automobilbauteilen wird das Niederdrucksandgießverfah-
ren für die Herstellung von Zylinderblöcken häufig angewendet [130, 148, 149]. Der
Bedarf an kompakteren und stärkeren Bauteilen mit hohem Wirkungsgrad erfordert
auch Herstellungsverfahren, die hohe und gleichmäßige metallurgische und mecha-
nische Kennwerte in allen beanspruchten Bereichen des Bauteils sowie eine hervor-
ragende Maßgenauigkeit gewährleisten und eine große Freiheit bei der konstruktiven
Gestaltung erlauben. Weiterhin muss sich ein solches Herstellungsverfahren für die
Großserienproduktion eignen, ein gutes Qualitäts-Kosten-Verhältnis besitzen und
flexibel sein. Um diese Anforderungen zu erfüllen, wurden von den Herstellern unter-
schiedliche Verfahren entwickelt.
DISA Herlev (DK) präsentiert eine automatisch arbeitende Komplettlösung für die
Herstellung von hochwertigen Leichtmetallgussteilen mit seitlich steigendem Formfül-
len. Gegossen wird direkt an der  Formanlage aus dem druckbeaufschlagten Gieß-
ofen. Durch druckbeaufschlagte Speiser konnte das Ausbringen um bis zu 20 % ge-
steigert werden [150].
Die ALCOA Europa Automotive Casting  Soest hat das AGSC- Verfahren entwickelt,
bei dem die vertikalen kastenlosen Formen mit einer elektromagnetischen Pumpe
von unten her definiert gefüllt werden können [151].
P. Meier u. a. stellen das Hybrid-Niederdruck-Sandgießverfahren (SHLP) für die Her-
stellung von Zylinderblöken aus Aluminium vor. Bei dieser Verfahrenskombination
werden Nasssandformen für die äußere Form, Cold-Box-Kerne für die Innenräume
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und eine Kokille für die innere Form eingesetzt. Das Formfüllen erfolgt unter Nieder-
druck und nach der gerichtete Erstarrung in einer Kokille. Die Form wird unter den
Bedingungen des Schwerkraftgießens um 180° gekippt [152].
Nach dem Analysieren des oben beschriebenen Standes der Technik erkennt man,
dass die mit diesem Verfahren hergestellte Gussstücke die Vorteile des Nieder-
druckgießens nicht vollständig ausnutzen, d.h. die Erstarrung unter Druck wird nicht
realisiert, wodurch die metallurgische Qualität des Gussstückes nicht beeinflusst
wird. Wenn die Formfüllung unter Druck erfolgt, wird nach dem Gießen wegen der
Verringerung der Taktzeit der Zulauf mit Hilfe eines Schiebers geschlossen, aber mit
einer speziellen Zusatzeinrichtung wird ein Druck auf den Zulauf aufgegeben. Eine
andere Realisierung sieht nach dem Schließen des Schiebers ein Kippen der Form
um 180° vor, so dass der metallostatische Druck zur Wirkung kommt. Die oben ge-
nannten gießtechnische Entwicklungen führen zu einer Kostenerhöhung des Nieder-
drucksandgießverfahrens. Damit ergibt sich die Notwendigkeit nach neuen gießtech-
nischen Entwicklungen, um die Wirtschaftlichkeit  zu verbessern, wobei die Vorteile
des Niederdruckgießens, wie die Erstarrung unter dem Druck ausgenutzt werden
können.
Wenn man neuentwickelte Niederdruck-Vollformgießverfahren betrachtet, beobachtet
man, dass der Gießzyklus bzw. die Taktzeit zu lang ist. Das Gussteil soll wegen bes-
serem Ausbringen und metallurgischer Qualität unter Druck erstarren. Aber wegen
der geringen Wärmeleitfähigkeit des binderlosen Sandes benötigt das Gussteil zum
Erstarren eine zu lange Zeit. Um die metallurgischen Qualität und Dichtigkeit des
Gussteils zu erreichen, wird während des Gießens das Gussteil bis zur vollständigen
Erstarrung unter Druck gehalten.
Ein weiteres Problem bei der Niederdruckgießeinrichtung besteht darin, dass das
Steigrohr während des Gießens in oberen Bereich (Abbildung 4.1, Bereich A) schnell
abkühlt, wodurch die Schmelze im Rohr erstarrt und somit das Zurückfließen der
Schmelze aus der Form nicht mehr gewährleistet ist. Um dieses Problem zu vermei-
den, wird von den Herstellern zu mindestens der obere Teil mit einer Heizung ausge-
legt, wodurch die Erstarrung der Schmelze im Steigrohr verhindert wird, was zu ei-
nem aufwändigen Prozess führt. In dieser Arbeit wird auf diese Probleme eingegan-
gen und eine neue Steigrohrkonstruktion entwickelt und Untersuchungen dazu
durchgeführt (Abbildung 4.1).
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Das flüssige Metall wird mittels Druckbeaufschlagung im Ofengefäß durch ein Steig-
rohr entgegen der Schwerkraft zur Gießform transportiert. Dabei strömt das flüssige
Metall im Bereich der Verbindungsöffnung des aus Metall gefertigten Formbehälter-
flansches durch ein eine geringe Wärmeleitfähigkeit aufweisendes, aus zwei Teilen
bestandenes Verbindungsstück, vorzugsweise zwei Teile aus Keramikfaserrohren
(Abbildung 4.1, Bereich B und C), welche wegen ihrer geringen Wärmeleitfähigkeit
eine gewisse Wärmemenge der Schmelze an dieser Stelle speichern können.
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der neu entwickelten Steigrohrkonstruktion
Im oberen Bereich der Verbindungsöffnung besteht ein Kontakt der Schmelze mit der
metallischen Verbindungsöffnung (Abbildung 4.1, Bereich D) infolgedessen werden
eine gerichtete Erstarrung von unten nach oben sowie eine Feinheit und Dichtigkeit
der Gefügestruktur und eine gute metallurgische Qualität des Gussteils erreicht. Da-
mit wird es möglich, diesen Bereich als eine Übergangsphase vom flüssigen zum
festen Zustand der Schmelze zu realisieren. Das im Bereich A eingesetztes Keramik-
rohr sorgt dafür, dass in diesem Bereich eine Wärmemenge gespeichert wird und die
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nicht erstarrte Schmelze fließt wieder in den Tiegel zurück. Dies ermöglicht, dass der
binderlose Sand aus dem Formkasten durch das Steigrohr nicht in die Schmelze ge-
langen kann. Damit wird der Kontakt Sand-Schmelze vermieden, der zu einer explo-
siven Reaktion im Fall einer Magnesiumschmelze und zu Gussfehlern führen kann.
Andererseits wird damit die bei der Großserienfertigung während des Giessens be-
nötigte Haltezeit (Gießzyklus) bis zu einem Minimum verringert.
Zur Untersuchung wurde ein Schaumstoffmodell mit Anschnittsystem gefertigt und in
einem Formbehälter eingebettet. Danach wurden die Thermoelementen integriert, mit
binderlosem Sand umhüllt und verdichtet (siehe A. 1 und A. 2). Die Messstelle 1 stellt
den Temperaturverlauf in oberem Teil des Steigrohrs dar, und die Messstelle 2 zeigt
der Verlauf der Temperatur des Bereichs D (Abbildung 4.1, Kontakt mit Metall). Als
Gusslegierung wurde AlSi10 bei der Gießtemperatur von 690 °C verwendet.
Nach der Analyse der Temperaturkurven (siehe A. 3) erkennt man, dass im Bereich
D (Messstelle 2) die Schmelzetemperatur ca. nach 37 s Solidustemperatur (575 °C)
erreicht hat. Dass heißt, dass die Schmelze in diesem Zeitinterval an dieser Stelle
schon vollständig erstarrt ist und das Gussteil von unten durch das Anschnittsystem
schon vollständig gespeist wird, während die Schmelze im oberen Bereich des Steig-
rohres (siehe A. 3, Ablaufkurve von Messstelle 1) weiterhin im Liquidusbereich bleibt.
Damit ist möglich, dass nach dem Abschalten des Druckes im Ofenraum im Bereich
B die Schmelze in festem Zustand (siehe A. 5, a) verbleibt, und aus dem Bereich A
fließt nicht erstarrte Schmelze vollständig wieder in den Schmelztiegel zurück (siehe
A. 5, b).
An der Thermoanalyse dieser Legierung bei gleicher Gießtemperatur von ca. 690 °C
erkennt man, dass die Schmelze ihre Solidustemperatur etwa nach 120 s erreicht
hat, während bei der Niederdruckgießeinrichtung die Erstarrungszeit ca. 37 s betrug
(siehe A. 4).
Danach wurde das Gussteil zerschnitten und das Gefüge analysiert (siehe A. 6).
Mann erkennt, dass im Bereich D (Abbildung 4.1)  bzw. von unten nach oben eine
gerichtete Erstarrung im Gussteil realisiert wurde. Infolgedessen wurden eine gerich-
tete Erstarrung von unten nach oben sowie eine Feinheit und Dichtigkeit der Gefüge-
struktur sowie eine metallurgische Qualität des Gussteils erreicht. Um den unter-
schiedlichen Erstarrungszeiten der Gussteile und deren Anpassung an verschiedene
Gussteilgeometrien gerecht zu werden, kann die Länge der Keramikfaserrohre vari-
iert werden (Abbildung 4.1, B und C).
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4.2 Niederdruck-Vollformgießen
Wie schon oben erwähnt wurde, entsteht während der Zersetzung des Schaummo-
dells durch die Schmelzefront ein so genannter Zersetzungsspalt, worin sich durch
die Zersetzung des Schaumstoffs flüssige und gasförmige Zersetzungsprodukte an-
sammeln. Die Entstehung gasförmiger Zersetzungsprodukte führt zu einem Über-
druck im Spalt. Die Menge der Zersetzungsgase beeinflusst beim Vollformgießen
maßgeblich die Formfüllung. Eine optimale Formfüllung beim Schwerkraft-Vollform-
gießen  zu erreichen, ist mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden (Abbildung 4.2).
Nach einer Analyse des Gießprozesses beim Schwerkraft-Vollformgießen von oben
(Abbildung 4.2, a: fallende Formfüllung) man kann sehen, dass  das Gießsystem eine
bestimmte Metallmenge liefern kann. Die bereitgestellte Schmelzemenge  führt zu
einem optimalen Wert in der obersten Region des Schaumstoffmodells. Zu einem
späteren Zeitpunkt wird die Schmelzefront den unteren Formbereich erreichen, wo
eine wesentlich kleinere Modellmasse zersetzt werden muss. Das Gießsystem wird
jedoch dieselbe Schmelzemenge liefern. Mit dem Übergang vom großen zum kleinen
Modellbereich wird die Formfüllung nicht mehr optimal verlaufen.
Abbildung 4.2: Formfüllung beim Schwerkraft-Vollformgießen a) von oben fallend, b) von
unten steigend [146]
Im Fall des Füllens von unten (Abbildung 4.2, b: steigende Formfüllung) beobachtet
man, dass die Auswahl des Gießsystems für die optimale Spaltbildung im unteren
Modellbereich zu einer gestörten Formfüllung im oberen Bereich hinauslaufen wird.
Darüber hinaus stellt der Gießprozess mit dem Schwerkraft-Vollformgießen eigentlich
einen Vorgang dar, wo keinerlei Steuerung vorgenommen werden kann, abgesehen
davon, dass man das Gießsystem vorher festlegt. Das Schwerkraft-Vollformgießen
erfordert ein sehr kompaktes Gießsystem, um den entsprechenden Druck aufzubau-
en, der die Zersetzung der Modellpartikel sicherstellt. Um die Nachteile einer unkon-
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trollierten Formfüllung auszuschalten, ist ein neues Verfahren, das sogenannte „Nie-
derdruck-Vollformgießverfahren“ entwickelt worden [125, 154, 140].
Das Niederdruck-Vollformgießen (Abbildung 4.3) stellt eine neue Technologie dar, die
es erlaubt, die Vorteile sowohl des Schwerkraftvollformgießens als auch des Niederdruck-
gießens auszunutzen. Die Vorteile des Niederdruckgießverfahrens, wie schlackefreies
Gießen, besseres Ausbringen, niedrige und konstante Gießtemperatur sowie ge-
steuerte Formfüllung, sind mit den Vorteilen des Vollformgießens, wie keine Kerne,
kein Teilungsgrat, keine Nachbearbeitung usw., kombiniert.
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Niederdruck-Vollformgiessverfahrens
Diese Vereinigung von Vorteilen führt dazu, dass gerade dieses Verfahren als neues
Fertigungsverfahren prädestinieren ist. Dabei steigt die Schmelze infolge der Druckbe-
aufschlagung durch ein Steigrohr in eine Form. In der Form befindet sich das Schaum-
stoffmodell, es in einem binderlosen Quarzsand eingeformt wurde. Das Modell wird
durch die Gießwärme zersetzt und die Schmelze nimmt den Platz des Modells ein.
Während des gesamten Gießvorgangs wird die Form mit Unterdruck beaufschlagt, um
die Gießgase abzusaugen und die Form zu stabilisieren. Dabei ist es möglich, das ge-
schmolzene Metall aus dem Zentrum des Schmelzevolumens über einen geregelten
Druck in die Form zu transportieren [125, 139].
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4.2.1 Niederdruck-Vollformgießen von Aluminiumlegierungen
Die Aufgabenstellung umfasste die Erprobung des Niederdruck-Vollformgieß-
verfahrens als qualitätssteigernde Produktionstechnologie zur Herstellung von
Gussteilen. Es sollte an vorgegebene Probemodelle der Nachweis erbracht werden,
dass das Niederdruck-Vollformgießverfahren im Vergleich mit dem Schwerkraft-
Vollformgießverfahren  Vorteile beinhaltet. Es bestand das Ziel darin, die geeignete
Formfüllung beim Niederdruck-Vollformgießverfahrens mit niedriger Gießtemperatur
und geometrisch geringerem Anschnitt bei ausreichender Gussqualität zu bestim-
men.
Schwerkraft-Vollformgießen
Die Gestaltung des Anschnittsystems beim Schwerkraftguss  muss  stets auf das
Gussstück  abgestimmt sein. Außerdem muss es zur Überwindung des Gegendrucks
als Folge des sich zersetzenden Modells immer größer ausgelegt werden, als es den
strömungstechnischen Forderungen entspricht. Dies führt zu einem schlechten
Gussausbringen. Um dies zu zeigen, wurde der Anschnittdurchmesser variiert und
der Einfluss auf die Formfüllung geprüft. Die Anschnittdurchmesser für die Versuche
mit den Probemodellen wurden, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, ausgewählt und mit
folgenden Abmessungen variiert: 25,0 mm; 17,5 mm  12,5 mm. Die Länge des An-
schnitts, die 50 mm beträgt, wurde mit Hilfe von Vorversuchen so ausgewählt, dass
bei der Durchführung der Experimente mit dem Probeabguss während des Gießens
von oben kein Sanddurchbruch zum Modell infolge des Gasdrucks der Zersetzungs-
produkte erfolgte.
Abbildung 4.4: Skizze der EPS-Probemodelle mit variiertem Anschnitt
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Für die Gießversuche beim Schwerkraft-Vollformgießen wurden zwei Arten des Gie-
ßens durchgeführt: fallendes Gießen, d. h. von oben sowie steigendes Gießen, d. h.
von unten.
Abbildung 4.5: Herstellung der EPS-Probemodelle durch Kleben für steigendes (links) und
fallendes Gießen (rechts)
Bei der Herstellung der EPS-Probemodelle wurden die Schnittflächen der Anschnitt-
systeme  mit Kontaktklebstoff (Technicoll 8154) zusammen geklebt und  für die Mon-
tage der Eingusssysteme  vorbereitet (siehe Abbildung 4.5). Der Gießtümpel bestand
aus Keramikfasern. Er wurden auf das EPS-Modell als Gießsystem aufgesetzt. Die
Modelltrauben wurden in das Schlichtebad Disopast 6369 getaucht und bei Raum-
temperatur 24 h lang getrocknet. Die EPS-Modelle wurden für die Auswertung der
Ergebnisse nummeriert (Abbildung 4.6).
Abbildung 4.6: Mit Gießsystemen montierte und geschlichtete EPS-Probemodelle
Die Formherstellung, wie bei jedem anderen Gießverfahren, spielt auch für das Voll-
formgießen eine entscheidende Rolle. Mit der Formherstellung soll eine ausreichen-
de Quarzsanddichte an allen Modellpartien erreicht werden. Für das Einformen fand
eine Vibrationseinrichtung Anwendung. Die mit dem Gießsystem versehenen und
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geschlichteten EPS-Modelle wurden im Formkasten eingeformt und vibriert (Abbil-
dung 4.7).
Der Vibrationsprozess erfolgte auf einem einaxialen Vibrationstisch, an dem die Vib-
rationsrichtung vertikal eingestellt wurde. Die Vibrationsparameter wurden so einge-
stellt, dass keine Beschädigung der EPS-Modelle auftreten konnte. Die Vibrationszeit
betrug t = 15 Sekunden in einem Frequenzbereich f = 37 Hz, um die gewünschte
Dichte des binderlosen Sandes zu erreichen.
Abbildung 4.7: Vibrationseinrichtung für Sandverdichtung
Danach wurde der Formkasten vom Vibrationstisch abgenommen und für das Gie-
ßen vorbereitet. Das Abgießen wurde bei zwei Temperaturwerten durchgeführt: 690
°C und 760 °C.
Das Eingießen dauerte 3 bis 5 Sekunden und bis zum Ausleeren wurden etwa 25
min gewartet. Als Schmelze wurde die Aluminiumlegierung AlSi10Mg ausgewählt.
Vibrator
Kontrolpanel
Vibrotisch
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Abbildung 4.8: Bei steigendem Gießen unvollständig gefüllte Gussteile bei T = 690 °C
Nach der Auswertung der Gussteile wurde festgestellt, dass die mit t = 690 °C abge-
gossenen Gussstücke bei steigender Formfüllung nicht vollständig gefüllt sind (Abbil-
dung 4.8). Das heißt, dass bei steigender  Formfüllung der Gießkanal bis zum Modell
zu lang und dementsprechend auch der Wärmeverlust zu hoch ist. Im Gegensatz
dazu sind bei fallender Formfüllung alle Gussstücke bei beiden Gießtemperaturen (T
= 690 °C, T = 760 °C) vollständig  gefüllt (Abbildung 4.9), und die Gussstücke zeigen
eine gute Oberflächenqualität.
Abbildung 4.9: Vollständig gefüllte Gussstücke bei T = 690 °C und T = 760 °C bei fallendem
Gießen
Bei steigender und fallender Formfüllung mit einer Gießtemperatur von T = 760 °C
sind alle Gussstücke vollständig gefüllt und zeigen eine gute Oberflächenqualität. Die
Massen der Gießsysteme, die von den Gussstücken abgetrennt wurden, sind  in Ta-
belle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Massendarstellung der Gießsysteme bei fallendem und steigendem Gießen
Niederdruck-Vollformgießen
Die Herstellung der EPS-Modelle wurde nach dem gleichen Verfahren wie beim
Schwerkraft-Vollformgießen durchgeführt. Die Anschnittdurchmesser wurde ebenso
variiert und  gleiche Schlichte genutzt (Abbildung 4.10).
Abbildung 4.10: Darstellung der geschlichteten EPS-Modelle für das Niederdruck-Vollform-
gießen
Die EPS-Modelle beim Niederdrück-Vollformgießen besitzen im Gegensatz zu den
EPS-Modellen des Schwerkraft-Vollformgießens sehr kleine Gießsysteme (Abbildung
Anschnittsdurch-
messer
mm
Masse des Gießsys-
tems
kg
Gießtemperatur
°C
Gießverfahren Gussteilqualität
A-12,5
A-17,5
A-25,0
2,346
2,362
2,396
690
690
690
Steigend
Steigend
Steigend
nicht Voll
nicht Voll
nicht Voll
B-12,5
B-17,5
B-25,0
1,317
1,333
1,367
690
690
690
Fallend
Fallend
Fallend
gut
gut
gut
A-12,5
A-17,5
A-25,0
2,081
2,091
2,131
760
760
760
Steigend
Steigend
Steigend
gut
gut
gut
B-12,5
B-17,5
B-25,0
0,936
0,952
0,986
760
760
760
Fallend
Fallend
Fallend
gut
gut
gut
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4.10). Mit dem Gießsystem wurden sie in die Verbindungsöffnung des Formkastens
zum Steigrohr gesteckt, besandet (Abbildung 4.11) und auf den Vibrationstisch ge-
setzt.
Abbildung 4.11: Gießformherstellung für das Niederdruck-Vollformgießen
Der Vibrationsvorgang erfolgte genau mit den gleichen Verfahrensparametern wie
bei der Formherstellung des Schwerkraft-Vollformgießens. Der so vorbereitete Form-
kasten wurde auf die Niederdruckanlage gesetzt, die zum Gießen vorbereitet war,
und abgegossen  (Abbildung 4.12).
Abbildung 4.12: Niederdruckgießanlage mit Formkasten während des Gießens
Nach dem Aufsetzen des Formkastens wird die Schmelze mit Niederdruck in die
Form gedrückt und der Maximaldruck bis zur Erstarrung des Gussstückes konstant
gehalten. Nach der Druckentlastung strömt die Restschmelze aus dem Anschnittbe-
reich in den Tiegel zurück und der Formkasten kann wieder abgehoben werden.
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Die Gießversuche für alle drei Gießsysteme sind sowohl für T = 690 °C als auch T =
760 °C mit den gleichen Parametern (Tabelle 4.2) durchgeführt worden.
Tabelle 4.2 Gießparameter beim Niederdruck-Vollformgießen
Anschnittdurchmesser
mm
Gießzeit
s
Druckhaltezeit
s
Druck
bar
Temperatur der
Schmelze
°C
C-12,5
C-17,5
C-25,0
4,5 75 0,23 690
C-12,5
C-17,5
C-25,0
4,5 95 0,26 760
Nach dem Gießen wurde der Formkasten abgehoben und die Gussstücke ausge-
leert. Die Auswertung erfolgt visuell, wobei  festgestellt wurde, dass die abgegossene
Gussstücke bei beiden Giestemperaturen (690 °C und 760 °C) vollständig gefüllt wa-
ren und sich durch eine hohe Oberflächenqualität bei geringstem Gießsystem aus-
zeichneten (Abbildung 4.13).
Abbildung 4.13: Die mit dem Niederdruck-Vollformgießen hergestellten Gussteile mit ge-
ringstem Gießsystem bei Gießtemperaturen T = 690 °C und T = 760 °C
Die Gegenüberstellung der mit dem Schwerkraft-Vollformgießen und dem Nieder-
druck-Vollformgießen hergestellten Gussteile weist nach, dass durch das Nieder-
druck-Vollformgießen die Masse des Gießsystems von 2,396 kg (A - 25,0) auf  0,106
kg (C - 25,0) reduziert werden kann (Tabelle 4.3).
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Tabelle 4.3 Masse  von Gießsystemen je nach Durchmesser und Anschnitt mittels des Nie-
derdruck-Vollformgießens.
Prozess
Anschnittsdurch-
messer
Giess-
Temperatur
Masse des
Gießsystem
Gußteil-
qualität
Niederdruck-
Vollformgiessen
12.5 mm
17.5 mm
25.0 mm
690 oC
690 oC
690 oC
0.060 kg
0.076 kg
0.106 kg
gut
gut
gut
Niederdruck-
Vollformgiessen
12.5 mm
17.5 mm
25.0 mm
760 oC
760 oC
760 oC
0.060 kg
0.076 kg
0.106 kg
gut
gut
gut
Auf der Abbildung 4.14 sind die Gießsysteme von den Gussteilen, die durch das Nie-
derdruck-Vollformgießens hergestellt wurden dargestellt.
Abbildung 4.14: Gießsysteme nach dem Niederdruck-Vollformgießen
Zusammenfassend lässt sich konstatieren:
? Bei geringer Gießtemperatur (T = 690 °C) und steigendem Gießen lassen sich
die Gussstücke unabhängig vom Anschnittdurchmesser nicht ausfüllen.
? Bei der höheren Gießtemperatur (T = 760 °C) wurden die Gussstücke sowohl
beim fallenden als auch beim steigenden Gießen unabhängig vom Anschnitt-
durchmesser vollständig ausgefüllt. Die Oberflächenqualität war akzeptabel.
? Beim Niederdruck-Vollformgießen hat die Variation des Anschnittdurchmes-
sers keinen Einfluss auf  die Formfüllung. Damit wird die Möglichkeit gegeben,
ein vereinheitlichtes Anschnittsystem für die unterschiedlichsten Gussteilgeo-
metrien zu verwenden.
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? Die Anschnitt- und Speisesysteme können optimiert werden und erlauben eine
Einsparung an Kreislaufmaterial, womit sich Möglichkeiten zur Energie- und
Kosteneinsparung ergeben.
? Die Gießgeschwindigkeit während der Formfüllung kann optimiert werden.
Dies dürfte zur Verbesserung der Gussqualität aufgrund der geringeren Turbu-
lenzen führen.
4.2.2 Niederdruck-Vollformgießen von Magnesiumlegierungen
Die letzten 10 Jahre zeigen eine dramatische Zunahme in der Produktion und An-
wendung von Magnesium-Gussteilen. Die Nachfrage resultiert in erster Linie aus der
Automobilindustrie. Um die Kraftstoffleistungsfähigkeit zu vergrößern und um Ge-
wicht zu reduzieren, wurden alternative Materialien in den Fahrzeugkomponenten
verwendet. Infolge seiner niedrigen Dichte und seines hohen Festigkeitsverhältnisses
hat Magnesium eine hohe Wachstumsrate in den Automobilkomponenten erreicht
[141].
Eine charakteristische Eigenschaft der Magnesiumlegierungen sind ihr geringer
Wärmeinhalt (Schmelzwärme 8,7 kJ/mol), mit dem sich bestimmte beim Gießen auf-
tretenden Erscheinungen erklären lassen. Infolge des geringen Wärmeinhalts der
Magnesiumschmelze bereitet die Erzeugung von Gussteilen aus Magnesiumlegie-
rungen nach dem Schwerkraftvollformgießverfahren erhebliche Schwierigkeiten, da
die Modelle nicht zersetzt werden und der sich im Spalt einstellende Vergasungs-
druck das spezifisch leichte Magnesium an der Formfüllung hindert. Um den Verga-
sungsdruck beim Schwerkraftvollformgießen zu überwinden, erhält das Gussteil für
die Erzielung einer erfolgreichen Formfüllung ein überproportional großes Gießsys-
tem, und der gesamte Gießprozess wird unter Vakuum vorgenommen [142,143]. Es
muss eine beträchtliche Metallmenge zugeführt werden, um eine geeignete Gießge-
schwindigkeit des Metalls während der Formfüllung einzuhalten, trotzdem bleibt der
Gesamtprozess ungesteuert. Weiterhin ist bekannt, dass Magnesium wegen seiner
Affinität zum Sauerstoff in einem geschlossenen Raum unter Schutzgas verarbeitet
werden sollte. Um die Nachteile des Schwerkraftvollformgießens von Magnesiumle-
gierungen auszuschalten, wurde auf der Basis einer weiterentwickelten kleintechni-
schen Anlage (Abbildung 4.15), die die Vorteile des Niederdruckgießens und des
Vollformgießens vereint und die eine gesteuerte Formfüllung ermöglicht, eine Reihe
von Untersuchungen durchgeführt.
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Niederdruck-Vollformgießanlage für Magne-
siumlegierungen
Die entwickelte Vorrichtung war die Voraussetzung für die Durchführung von ersten
Testversuchen. Geschlichtete EPS-Modelle (Abbildung 4.16 I, Alkoholschlichte für
Magnesiumlegierungen) wurden mit dem Gießsystem in die Verbindungsöffnung des
Formbehälters zum Steigrohr gesteckt und mit Quarzsand auf einen Vibrationstisch
umhüllt, und der Quarzsand verdichtet.  Der so vorbereitete Formbehälter wurde auf
die Niederdruckanlage gestellt, die zum Gießen vorbereitet war, und abgegossen.
Abbildung 4.16: Darstellung der EPS-Modelle (I) für das Niederdruck-Vollformgießen mit un-
terschiedlichem Gießsystem: a=10 mm, b=15 mm, c=20 mm und abgego-
ssene Gussteile (II) aus Magnesium
Dabei wurden die Anschnitte verkleinert und die Gießtemperatur variiert (T1 = 720
°C, T2 = 750 °C). Die Auswertung erfolgt visuell, wobei  festgestellt wurde, dass die
a b c a b c
I II
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abgegossenen Gussstücke bei beiden Gießtemperaturen vollständig gefüllt waren
und sich durch eine hohe Oberflächenqualität auch beim kleinsten Anschnitt aus-
zeichneten. Die Steuerung erfolgte mit Hilfe des Drucks.
Zielgerichtete Untersuchungen
Bei diesen Versuchen wurde eine Kombination von Gießtemperatur und Druck vor-
genommen, um zu erkennen, wie hoch die Magnesiumschmelze mit einer sich än-
dernden Druckbeaufschlagung steigen kann. Dazu wurde ein Versuchsgussteil aus-
gewählt, das mit seiner Anordnung dem ähnelt, wie es von Kuhlgatz, C. [119] für die
experimentelle Anordnung nach dem Schwerkraftvollformgießen von Gusseisen ent-
wickelt worden ist (Abbildung 4.17).
Abbildung 4.17: Anordnung des Versuchsgussteils
Es besteht aus vier Stegen gleicher Länge (L = 350 mm) aber unterschiedlichem
Querschnitt:  A = 10 x 25  = 250 mm², B = 10 x 35 = 350 mm², C = 20 x 25 = 500
mm² und D = 25 x 25 = 625 mm². Zuerst wurde das Angussystem vorbereitet und
dann die Stege montiert. Nach der Montage wurde die Magnesiumschlichte aufge-
tragen, das Modell in den Formbehälter eingebettet und mit binderlosem Sand um-
hüllt sowie dieser auf dem Vibrationstisch verdichtet. Nach der Verdichtung wurde die
vorbereitete Form auf die Niederdruck-Vollformgießanlage gestellt und abgegossen
(Abbildung 4.15).
Bei einer Gießtemperatur von T = 770 °C wurde der Druck variiert (p1 = 0,19 bar, p 2 =
0,23 bar). Nach dem Auspacken erfolgte die Auswertung visuell, wobei die Steighöhe
ermittelt wurde (Abbildung 4.18). Die Gussteile zeigten eine gute Oberflächenqualität.
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Abbildung 4.18: Abhängigkeit zwischen der Schmelzesteighöhe und dem Druck bei einer
Temperatur von 770 °C
Anschließend wurde mit der Gießtemperatur von T = 820 °C bei einem Druck von
(p1 = 0,19 bar, p 2 = 0,23 bar) abgegossen. Bei einem Druck von p 1 = 0,19 bar wurden
die Stege nicht vollständig ausgefüllt, aber mehr als bei der Temperatur von T = 770
°C (Abbildung 4.19). Bei einem Druck von p1 = 0,23 bar haben alle vier Stege eine
vollständige Formfüllung erreicht und zeigten eine gute Oberflächenqualität (Abbil-
dung 4.19).
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Abbildung 4.19: Abhängigkeit zwischen der Schmelzesteighöhe und dem Druck bei einer
Temperatur von 820 °C
Zielsetzung der Versuchsauswertung nach der Methode der statistischen Versuchs-
planung war die Ermittlung der signifikanten Einflussgrößen auf die Schmelzesteig-
höhe des zersetzenden Versuchsgussteils. Die Auswertung der Versuchergebnisse
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erfolgte mit dem Softwarepaket STATGRAPHICS. Die drei gießtechnologischen Ver-
suchsparameter (Gießtemperatur, Druck im Kesselraum und Fläche der Stege) wur-
den als Versuchsbedingungen normiert, in dem der variierte Bereich eines Ver-
suchsparameters von (–1) bis (+1) festgesetzt wurde und für diese beiden Extrem-
werte die Versuchsergebnisse betrachtet werden (Tabelle 4.4).
Tabelle 4.4: Versuchsbedingungen
Faktor Temperatur Druck Fläche
Bezeichnung T p A
Dimension °C bar mm²
Transformiert X1 X2 X3
Hauptniveau
HN?
795 0,21 437,5
Variationsintervall
J?
25 0,02 287,5
unteres Niveau
(-1)
770 0,19 250
oberes Niveau
(+1)
820 0,23 625
Es ergeben sich damit 2³ = 8 Kombinationen von Versuchsparametern, denen die
entsprechenden Versuchsergebnisse (Schmelzesteighöhe) in einem Versuchsplan
zugeordnet wurden (Tabelle 4.5). Die statistische Auswertung mit STATSGRAPHICS
erfolgte unter der vereinfachten Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen
der Variation eines gießtechnologischen Parameters und der zu erwartenden Ände-
rung der Zielgröße.
Tabelle 4.5: Versuchsplan des Typs VFV 2³
Nr. X1 X2 X3 Steighöhe
STH
1 -1 -1 -1 18
2 +1 -1 -1 29
3 -1 +1 -1 23
4 +1 +1 -1 35
5 -1 -1 +1 35
6 +1 -1 +1 34
7 -1 +1 +1 35
8 +1 +1 +1 35
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Abbildung 4.20: Abhängigkeit der Steighöhe von den Einflussparametern
Folgende mathematische Abhängigkeit wurde ermittelt:
STH = 30,5 + 5,5 X1 + 3,0 X2 + 8,5 X3                                                                   (4.1)
Die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges zeigt Abbildung 4.20. Die
Stegquerschnittsfläche und die Temperatur haben einen größeren Einfluss auf die
Schmelzesteighöhe als der Druck. Das ist damit erklärbar, dass mit größerer Quer-
schnittfläche mehr flüssiges Metall mit einem entsprechend größeren Wärmeinhalt in
den Formhohlraum gebracht wird, so dass die Erstarrungszeit länger ist und die
Schmelze in den Stegen höher aufsteigen kann. Bei höherer Gießtemperatur ist das
Fließverhalten der Schmelze größer, wodurch ein entsprechend höherer Formhohl-
raum gefüllt werden kann. Die Erhöhung des Druckes wirkt sich ebenfalls positiv auf
die erreichbare Steighöhe aus. Infolge von Penetrationserscheinungen sind einer
weiteren Steigerung dieses Parameters aber Grenzen gesetzt. Für die drei wirksa-
men Kombinationen der gießtechnologischen Parameter sind die Auswirkungen auf
die Schmelzesteighöhe als 2-dimensionales Farbflächendiagram dargestellt (A. 7).
Es lässt sich so der optimale Arbeitsbereich zur Verbesserung des Steigverhaltens
durch gezielte Einstellung der Parameter festlegen.
Zur Steuerung des Formfüllprozesses wurden die nachfolgenden Isolinienschaubilder
aufgestellt (siehe A.7). Da die Wanddicke bzw. die Fläche des zu füllenden Quer-
Fläche [mm²]
625
437,5
250
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schnittes von der Gussteilgeometrie vorgegeben ist, verbleiben zum Steuern des
Gießvorganges die Parameter: Druck und Temperatur.
Beispielhaft wurden die untersuchten Querschnitte fixiert und die Steighöhe in Ab-
hängigkeit von den beiden anderen Parametern graphisch dargestellt (A. 7 a, b und
c).  Strebt man eine Formfüllung eines kleinen Querschnittes an (A. 7), dann lässt
sich unter den Bedingungen eines maximalen Druckes (0,23 bar) und einer vorgege-
benen Temperatur (820 °C) eine maximale Steighöhe von 30 - 31 mm erzielen.
Bei größeren Querschnitten des Gussteils (437,5 und 625 mm²) ist im ersten Fall ein
Arbeitsbereich in den Größenordnungen von 0,23 bar und 820 °C möglich, um eine
maximal angestrebte Steighöhe zu realisieren. Dabei ist es sinnvoll, mit maximaler
Temperatur bei vermindertem Druck zu arbeiten, z. B. wenn aus technischen oder
technologischen Gründen (Nachchargieren) die Temperatur der Schmelze sinkt,
dann lässt sich durch Nachregeln des Druckes der Arbeitsbereich halten.
Beim größten Querschnitt (625 mm²) (A. 7 c) können die beiden Steuerparameter
Druck und Temperatur durchaus auf einem mittleren Niveau (dunkelrote Fläche) ein-
gestellt werden, um ein Maximum der Steighöhe zu erhalten.
Zusammenfassend wurde folgendes ermittelt:
? Die erarbeitete Methode erlaubt es, den Gießprozess gesteuert ablaufen zu
lassen.
? Das Niederdruck-Vollformgießen ermöglicht eine Beeinflussung des Gießpro-
zesses, die bei der Entstehung des Gussteils erfolgt. Durch eine Variation des
Drucks besteht die Möglichkeit, die Gießsysteme extrem zu minimieren und
trotzdem eine gute Gussteilqualität zu erzielen.
? Eine Formfüllung ist auch bei geringen Schmelzetemperaturen mit hinreichen-
der Formfüllgeschwindigkeit möglich, was zu Energieeinsparungen führt. Die
Gießtemperatur ist exakt und konstant einstellbar.
? Das Niederdruck-Vollformgießen ermöglicht im Gegensatz zu dem anderen
Gießverfahren einen schlackefreien Gießprozess, wobei man unerwünschte
charakteristische Eigenschaften von Magnesiumschmelze, wie Oxidation, Ne-
bel- und Rauchemission, ausschließen  kann.
? Das Niederdruck-Vollformgießen ist ein geschlossener Gießprozess, so dass
die während des Giessens entstehenden Gasprodukte problemlos abgesaugt
werden können.
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5 Entwicklung des Niederdruck-Hohlteilgießverfahrens
Nach der konstruktiven Entwicklung der Niederdruckgießanlage (siehe Kapitel 4)
wurde das Hohlteilgießverfahren weiterentwickelt. Eine erste Erwähnung des Prin-
zips des Hohlgießens in Verbindung mit dem Niederdruckgießen findet man in der
deutschen Literatur 1978 [144]. Die französischen Autoren beschreiben das Verfah-
ren, wobei die Schmelze unter Verwendung von Stickstoff in die Form gedrückt wird.
In den Folgejahren findet dieses Verfahren jedoch keine Erwähnung mehr. Im Jahre
1996 wird das Verfahren am Lehrstuhl „Hütten-, Gießerei- und Umformmaschinen“
wieder aufgegriffen und zum Patent angemeldet (Patent-Nr. 196 53 668.5) [156]. Auf
der Grundlage dieses Verfahren wurden daraufhin erste Untersuchungen durchge-
führt [123].
Auf dem Gebiet der massereduzierten Bauteile unter Einsatz von inneren Hohlräu-
men sind Untersuchungen mit Hilfe des Druckgießverfahrens durchgeführt worden.
Dieses neue Druckgießverfahren wurde aus dem Kunststoffbereich für unterschiedli-
che NE-Metalle, wie Aluminium, Magnesium und Zink, umgesetzt und erprobt. Dabei
werden beim Gießen während der Erstarrung durch eine „Gas-Injection“ bzw. mit
einem Gasinjector innere Hohlräume im Gussteil erzeugt. Es wurden die Gießtempe-
ratur bzw. das Erstarrungsintervall an die Gaseinspritzzeit angepasst, damit innere
Hohlräume im Gussteil erzeugt werden konnten. Wenn die Erstarrung schnell verläuft
und sich im Gussteil eine feste Randschale ausgebildet, dann kann keine Gas-
raumausbildung in Form eines Hohlraums stattfinden. Als Gussteil wurde ein Türgriff
hergestellt, wobei sich infolge der turbulenten Formfüllung durch Gasinjector, die für
das Druckgießverfahren charakterisiert ist, so genannte geschäumte Zonen ausge-
bildet haben. Auch bei diesen Untersuchungen steht die Massereduzierung der Bau-
teile durch Schaffung innerer Hohlräume im Vordergrund [146].
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Niederdruck-Hohlteilgießverfahrens
Dem Niederdruck-Hohlteilgießverfahren liegt folgender Verfahrensablauf zugrunde.
Die Schmelze wird zunächst unter Einwirkung von Druckluft in die Form transportiert
(Abbildung 5.1, a). Das flüssige Metall füllt den Hohlraum aus und beginnt von den
Formwänden her zu erstarren (Abbildung 5.1, b). Während des Haltens kristallisiert
eine feste Randschale. Nach Ablauf einer vorher rechnerisch ermittelten Zeit wird der
Druck im Schmelzgefäß abgeschaltet, und die im Inneren des Gussteils nicht erstarr-
te Schmelze fließt in das Schmelzgefäß zurück (Abbildung 5.1, c). Auf diese Weise
ist die Erzeugung von hohlen, sehr dünnwandigen und massereduzierten Teilen
möglich. Dies sind Eigenschaften, die bei höchstbeanspruchten gegossenen Auto-
mobilteilen immer mehr an Bedeutung gewinnen [145].
Das Fertigungsverfahren ermöglicht eine neue konstruktive Bauteilgestaltung, da
sich ein hohler, kastenförmiger Körper hinsichtlich Torsion- und Biegebeanspruchun-
gen wesentlich günstiger verhält, als ein äquivalentes Teil mit Versteifungsrippen.
Aufgrund der Tatsache, dass die Schmelze langsam in den Formhohlraum strömt
und im Gegensatz zum Schwerkraftguss keine Verwirblungen bzw. Turbulenzen mit
der Luft vor sich gehen, kann die Porosität der Teile gesenkt werden. Infolge der ge-
ringen Wanddicke und des hohlen Innenteils wird die Lunkerausbildung verhindert.
Zudem ist es möglich, eine gerichtete Erstarrung zu bewerkstelligen, wenn an be-
stimmten Stellen die Erstarrung beschleunigt bzw. verlangsamt wird. Damit kommen
zu den bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnten Vorteilen des Niederdruck-
gießens beim Niederdruck-Hohlteilgießverfahren noch weitere positive Gesichtspunk-
te hinzu:
? Verringerung der Lunkerausbildung,
a b c
= 0
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? gerichtete Erstarrung,
? Erstarrung unter Druck (Porenverringerung) und
?   Verringerung von Eigenspannungen.
Die normalerweise in der Gießereitechnologie angewendete Verfahrensweise sieht
für die Erzeugung von inneren, bereits vom Konstrukteur vorgegebenen Gussteilkon-
turen den Einsatz von Kernen vor. Auf diese Weise lassen sich Kosten für die span-
gebende Bearbeitung einsparen. Demgegenüber fallen aber Kosten für die Herstel-
lung der Kernkästen und der Kerne selbst an. Außerdem besitzt die Kernoberfläche
eine starke Kühlwirkung, so dass dünne Bereiche nicht qualitätsgerecht mit Schmel-
ze ausgefüllt werden können. Bis auf die Anfertigung von Kunstgussteilen, bei denen
ebenfalls eine geringe Wanddicke angestrebt wird, werden Kerne derzeit nur zur
Ausgestaltung einer mit der Funktion des Gussteils im Zusammenhang stehenden
Innenkontur eingesetzt.
5.1 Niederdruck-Hohlteilgießen mit Kokillen
Die verwendeten Kokillen besaßen unterschiedliche Formen, unterschiedliche Län-
gen bzw. unterschiedliche Durchmesser. Variiert wurden bei den Versuchen die
Gieß- und die Haltezeit. Der Druck ist lediglich ein Parameter, der dafür sorgt, dass
die Schmelze eine bestimmte Höhe erreicht und dadurch die Gießgeschwindigkeit
gesteuert wird. Damit die Schmelze in den Kokillen nicht zu schnell und nicht zu un-
gleichmäßig erstarrt, d. h., der Wärmeabfluss über die Kokillenwände an die Umge-
bung nicht zu schnell vonstatten geht, wurden die Kokillen vor dem Abguss auf eine
Temperatur von 300 °C erwärmt. Es wurde die AlSi7-Legierung verwendet, und da-
bei betrug die Gießtemperatur 680 °C.
In der Abbildung 5.2 ist optisch erkennbar, dass sowohl die Gieß- als auch die Halte-
zeit einen Einfluss auf die Wanddicke haben. Dabei ist die Gießzeit diejenige Zeit, die
für das Erreichen des vorgegebenen Druckes über der Schmelze im Niederdruck-
kessel benötigt wird. Dabei erfolgt der Druckanstieg linear. Die Gießzeit ist somit ein
Gradmaß für die Geschwindigkeit, mit welcher die Schmelze durch das Steigrohr
fließt. Die Haltezeit charakterisiert, wie lange der vorgegebene Druck auf der
Schmelze konstant wirken soll. Nach Verstreichen der Gieß- und der Haltezeit erfol-
gen die Schließung des Magnetventils und damit das Zurückfließen der Schmelze
aus der Kokille bzw. Form in den Schmelzetiegel.
88
Abbildung 5.2: Gussstücke, Kokillenguss, rundes Profil, d = 30 mm, L = 170 mm
Die Ergebnisse der Parametereinstellung sind in A. 8 tabellarisch dargestellt.
Eine zu lang gewählte Haltezeit kann dazu führen, dass ein Vollzylinder gegossen
wird. Zudem bringen zu lange Zeiten die Gefahr mit sich, dass die Schmelze im
Steigrohr bzw. in der Kokille bzw. Form zu zeitig erstarrt, so dass ein Zurückfließen
bzw. eine vollständig gegossene Hohlform mit allen Konturen nicht möglich ist. Ist die
Schmelze im Steigrohr erstarrt, ist das Steigrohr in der Regel auch nicht mehr wieder
verwendbar.
Abbildung 5.3: a) Signifikanz von Gieß- und Haltezeit, b) Darstellung des Einflusses der Pa-
rameter auf die Wanddicke bei Abguss mit d = 30 mm
In der Abbildung 5.3. a wird dargestellt, in welchem Maße die Gieß- und die Haltezeit
die Wandstärke der gegossenen Rohre beeinflusst haben. Die Auswertung erfolgte
dabei mit dem Softwareprogramm STATGRAPHICS 4.1. Es ist offensichtlich, dass
lediglich die Haltezeit dominiert, die Gießzeit hingegen vernachlässigbar ist. Der gra-
phische funktionale Zusammenhang wird in Abbildung 5.3, b veranschaulicht.
Um zu erkennen, ob dieses Einflussverhalten auch bei anderen Kokillen gilt, wurden
Versuche mit einer Kokille durchgeführt, welche das Abgießen von Rohren mit einem
a b
Haltezeit
Gießzeit
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Durchmesser von d = 40 mm ermöglicht. In A. 9 sind die Ergebnisse von der Para-
metereinstellung tabellarisch dargestellt.
Abbildung 5.4: a) Signifikanz von Gieß- und Haltezeit b) Darstellung des Einflusses der Pa-
rameter auf die Wanddicke bei Abguss mit d = 40 mm
Die Auswertung dieser Daten ergab jedoch, dass die Gieß- und die Haltezeit jeweils
einen nahezu gleichrangigen Einfluss auf die Wandstärke ausüben (Abbildung 5.4,
a). Der funktionale Zusammenhang wird in Abbildung 5.4, b graphisch dargestellt. Es
wird im Gegensatz zu Abbildung 5.3, a deutlich, dass jetzt sowohl die Gieß- als auch
die  Haltezeit die Wanddicke linear beeinflussen.
Es ist zu schlussfolgern, dass der Durchmesser der Kokillen ebenfalls einen Einfluss
auf die Wanddicke hat, so dass weitere Untersuchungen mit Kokillen durchgeführt
werden müssen, so dass eine relativ breite Palette von Kokillendurchmessern abge-
deckt werden kann.
Abbildung 5.5: Gussstücke, Kokillenguß, eckiges Profil
In Abbildung 5.5 werden Gussstücke bei der Gießtemperatur von 710 °C gezeigt,
welche ein eckiges Profil besitzen (Außenabmessung: H = 25 mm B = 25 mm L =
200 mm). Grundsätzlich wird aber deutlich, dass auch eckige Strukturen mittels Nie-
derdruck-Hohlteilgießens produzierbar sind.
a b
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Nach der anlagentechnischen Weiterentwicklung der Niederdruckgießeinrichtung für
hochschmelzende Legierungen wurden durch das Niederdruck-Hohlteilgießverfa-
hren auch Gussteile aus Eisenlegierungen bei der Gießtemperatur TG =  1200  °C
hergestellt (Abbildung 5.6).
Abbildung 5.6:  Mittels Hohlteilgießens hergestellte Gussteile aus Eisenlegierungen I Teil, II
Rohre mit unterschiedlicher Wanddicke (Kokillenguss GG 25, minimale
Wandstärke 1 mm (II); maximale Wandstärke 5 mm (I) d = 35 mm)
In der Abbildung 5.6 erkennt man Gussteile, die mit Hilfe des Hohlteilgießens produ-
ziert worden sind. Die inneren Oberflächen von Eisenlegierungen weisen im Gegen-
satz zu denen der Aluminiumlegierungen eine glatte Oberflächenqualität auf. Dabei
ist deutlich zu erkennen, inwieweit die Wandstärke der Rohre variiert werden kann.
Damit entsteht die Möglichkeit, das aufwändige Verfahren des so genannten Schleu-
dergießverfahrens für die Herstellung von Rohren durch das Niederdruck-
Hohlteilgießverfahren zu substituieren.
Durch herkömmliche Verfahren werden Turbolader aus Eisenlegierungen durch
Schwerkraftgießen hergestellt. Der dabei zu realisierende gießtechnische Aufwand,
wie Formfüllung, Dünnwandigkeit zwischen Kern und Formwand sowie Entfernung
des überproportionalen Gieß- und Anschnittsystems führen zur Verringerung der
Wirtschaftlichkeit der Gussteile. Durch Einsatz des Niederdruck-Hohlteilgießverfah-
rens kann dieses Herstellungsverfahren kostengünstig ersetzt  werden. Außerdem ist
es möglich, die Eisenlegierungen in der Nähe des Eutektikums abzugießen.
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5.2 Niederdruck-Hohlteilgießen mit Sandformen
Wie bereits erwähnt, sind Legierungselemente, Abkühlungsbedingungen und Kristal-
lisationsverhalten der Schmelze charakteristische Einflussfaktoren für den Erstar-
rungsablauf.
Neben der Erzeugung von Hohlgussteilen mittels Kokillen ist die Verwendung von
Sandformen eine weitere Möglichkeit, um Hohlgussteile zu produzieren. Im Gegen-
satz zu den Kokillen sind komplexere Gussteilgeometrien möglich. Im Bereich des
Sandgusses existieren unterschiedliche Varianten bzgl. der zum Einsatz kommenden
Sandformen. Nach den Vorversuchen mit einfacher Geometrie wurde diese Giess-
technologie für komplexe Geometrie erprobt. Dabei war das Ziel der Untersuchun-
gen, die Festlegung der Einflussgrößen an realen Gussteilgeometrien.
Im Verlaufe der Untersuchungen wurden Sandformen aus Wasserglas- und Furan-
harzbinder sowie tongebundene Formen getestet, wobei wegen ihrer unterschiedli-
chen Erstarrungsmorphologie auch unterschiedliche Al-Legierungen angewendet.
Die tongebundenen Sandformen schnitten am schlechtesten ab, weil aufgrund der
hohen Formdichte das Abführen der Luft nicht schnell genug vonstatten ging und zu
Fehlern im Gussstück führte. Abgüsse mit Wasserglas- und Furanharzformen erfolg-
ten allerdings in größere Formen.
Abbildung 5.7: Schematische Darstellung von Temperaturfeldern während der Erstarrung
eines Gussteils (AlSi7Mg-Legierung) durch das Simulationsprogramm „Poly-
gon“
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Bei der Herstellung von Hohlgussteilen im klassischen Sandformverfahren (A 10)
beobachtet man, dass nach der Formfüllung die Erstarrungsgeschwindigkeit in obe-
rem Bereich des Gussteils verringert wird (Abbildung 5.7). Die gesamte Wärmemen-
ge steigt von unten nach oben und führt zum Verlangsamen der Randschalenausbil-
dung, wobei in unterem Seitenbereich die Erstarrung schon begonnen hat und die
Solidustemperatur erreicht wird. Die gesamte Wärmemenge wird vom Gussteil in den
Formbereich transportiert und an die Umgebung verteilt. Die Verringerung des Tem-
peraturgradienten  zwischen Schmelze und Form führt dazu, dass die Schmelze
noch lange ca. 60 s im oberen Bereich im flüssigen Zustand verbleibt. Das heißt,
dass sowohl im oberen Bereich als auch im Kernbereich keine feste Randschalen-
ausbildung erfolgen wird.
Abbildung 5.8: Reales Hohlgussteil-Lagerhalter, hergestellt im klassischen Formverfahren
(AlSi7Mg)
In der Abbildung 5.8 ist ein im klassischen Sandformverfahren hergestelltes Hohl-
gussteil dargestellt, wobei die Gießtemperatur 690 °C, die Formfüllzeit 2,5 s und die
Haltezeit 60 s betrugen. Man erkennt, dass im unteren Seitenbereichen nach 60 s
eine feste Randschale ausgebildet wurde, während im oberen und im Kernbereich
keine Randschalenausbildung stattfindet.
Um diese Problematik auszuschließen, wurde eine neue Formtechnik zur Herstellung
von Hohlgussteilen in Sandformen entwickelt (Abbildung 5.9). Die Formgeometrie
wird an der Gussteilgeometrie so angepasst, dass bei der Erstarrung des Gussteils
die gewünschte Randschaleausbildung erfolgt werden kann. Dabei wird die maxima-
le Wärmeableitung vom oberen und dem Kernbereich des Gussteils durch die Form-
wand gewährleistet.
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Abbildung 5.9: Mit Hilfe des neuen Formverfahren (angepasst an Gussteilgeometrie) herge-
stellte Wasserglassandform im Schnitt
Durch dieses Verfahren wird die vom Anguss nach oben transportierte Wärmemenge
durch die Formwand an die Umgebung abgeleitet. Der hohe Temperaturgradient
sorgt dafür, dass die Erstarrung und eine feste Randschalenausbildung im oberen
und im Kernbereich gleichzeitig mit der Erstarrung im unteren Bereich beginnen. Das
Loch im Kern gewährleistet die Wärmeableitung von der Kernumgebung und be-
schleunigt die Erstarrungsgeschwindigkeit.
Abbildung 5.10: Durch neues Formverfahren (angepasst an Gussteilgeometrie) hergestelltes
Hohlgussteil (Lagerhalter) im Schnitt AlSi12Cu
In der Abbildung 5.10 ist ein Hohlgussteil dargestellt, das mit Hilfe des neuen Form-
verfahrens hergestellt wurde. Dabei betrugen die Giestemperatur TG =  690  °C,  die
Haltezeit 60 s und die Formfüllzeit 2,5 s.
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Abbildung 5.11: Mit neuem Formverfahren (angepasst an Gussteilgeometrie)  produziertes
Hohlgussteil (Kappe) AlSi7Mg
Das in der Abbildung 5.11 dargestellte Hohlgussteil wurde mit der Gießtemperatur
von 690 °C, bei Halte- und Formfüllzeiten von jeweils 10 und 2 s hergestellt. Dabei
kann man erkennen, dass die Wärmeableitung nach dem neuen Formverfahren vom
Gussteil gewährleistet wird, wobei eine gleichartige Randschalenausbildung in allen
Bereichen des Gussstückes erreicht wird.
Im Rahmen der Versuchsdurchführung wurden für die verwendeten Formstoffe
Wärmeleitfähigkeitsuntersuchungen durchgeführt. Die dafür notwendigen Einrichtun-
gen und Ergebnisse stellte das Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der TU
Bergakademie Freiberg zur Verfügung.
Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Wärmeleitfähigkeit von Wasserglasmischung
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Zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit wurde eine Einplattenmessapparatur verwen-
det. Diese Ausführungsvariante einer Versuchsanlage stützt sich auf das Prinzip ei-
nes stationären Absolutverfahrens. Die Temperaturmessung erfolgt über Thermo-
elemente an den Probeplatten. Dabei ist zu erwähnen, dass sich 3 dieser Probeplat-
ten, übereinander gestapelt, gleichzeitig im Versuchsofen befinden. Die Bestimmung
der Wärmeleitfähigkeit wurde nach folgender Gesetzmäßigkeit ausgeführt:
? ? Att
stcV WWWW
??
?????
?
21
??                                                                                                (5.1)
wobei
?
V Volumenstrom durch das Messkaloriemeter
W?      Dichte des Kühlwassers
Wc spezifische Wärmekapazität des Kühlwassers
Wt? Temperaturerhöhung des Kühlwassers
s        Dicke des Probekörpers
21 tt ?  Temperaturdifferenz über dem Probenkörper
Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Wärmeleitfähigkeit von Furanharzformstoff
Auf den Abbildungen 5.12 und 5.13 erkennt man, dass bei der Gießtemperatur von
690 °C die Wärmeleitfähigkeit  für Wasserglasformstoff stärker zunimmt als beim Fu-
ranharzformstoff.  Dies führt dazu, dass beim Wasserglasformstoff während des
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Giessens die Randschale eher ausgebildet wird als beim Furanharzformstoff. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass nur geringe Unterschiede zwischen den ver-
wendeten Formstoffarten: Furanharz- und Wasserglasformstoff bei der Beeinflussung
der Randschalenausbildung vorhanden sind.
Abbildung 5.14: Wandstärkenausbildung in Abhängigkeit von Haltezeit, Formstoff und Gieß-
temperatur bei AlSi12 mit unterschiedlichen Formstoffarten
Die in der Abbildung 5.14 dargestellten Wanddickenverhältnisse in Abhängigkeit von
der Haltezeit zeigen bei AlSi12 den zu erwartenden Verlauf. Diese Verläufe zeigen,
dass mit zunehmender Haltezeit die Wandstärke immer weniger zunimmt. Beim Ver-
gleich der Abhängigkeit der Wandstärke vom Formstoff bei unterschiedlicher Wärme-
leitfähigkeit ist festzustellen, dass die Ergebnisse den Erwartungen entsprechen. Die
Gussstücke von Wasserglas bei einer Gießtemperatur von 700 °C haben dement-
sprechend eine größere Wandstärke als die Gussstücke in Furanharzsand bei glei-
cher Gießtemperatur.
97
Abbildung 5.15: I) Optimierung eines Motorhalters II) gegossener Hohlguss-Motorhalter
Eine interessante praktische Anwendung des Hohlteilgießens, auch im Rahmen die-
ser Arbeit, ist das Abgießen eines Motorhalters, der aufgrund einer Spannungsanaly-
se bzgl. seiner Idealform bereits optimiert worden ist (Abbildung 5.15, I).
Dieser optimierte Motorhalter wurde mit Hilfe des Niederdruck-Hohlteilgieß-
verfahrens erzeugt und dabei eine Gewichtsreduzierung von ca. 35 % erreicht (Ab-
bildung 5.15, II). In Anhang A. 11 sind unterschiedliche Hohlgussteile mit komplizier-
ten Geometrien dargestellt.
6 Dünnwandige Gussteile
Die Schwierigkeiten bei der Herstellung von dünnwandigen Gussteilen werden häufig
durch das Druckgießverfahren umgangen. Aber diese Art des Gießens ist dadurch
gekennzeichnet, dass zum Fertigen derartiger Teile wegen des höheren Druckes
massive und große Gießformen erforderlich sind, wobei für komplizierte Gussgeo-
metrien mehrere Schieber für die Hinterschneidungen eingesetzt werden müssen. Im
Gegensatz zum Druckgießverfahren lassen sich mit dem Niederdruckgießverfahren
dünnwandige Gussteile auch mit Sandformen realisieren.
Die entwickelte Vorrichtung (siehe Kapitel 4) war die Voraussetzung für die Durchfüh-
rung von ersten Testversuchen. Zur Erprobung der Sicherheit und Funktionsfähigkeit
der Anlage wurden zunächst einfache zylindrische Gussteile in einer oben geöffneten
Kokille als Hohlgussteile aus der Magnesiumlegierung AZ 91 abgegossen (Abbildung
6.1).
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Abbildung 6.1: Magnesiumkokillenguss  nach dem Hohlgussteilverfahren
Die Ergebnisse zeigen, dass Magnesiumlegierungen auch mit diesem Verfahren er-
folgreich verarbeitet werden können, wobei im Unterschied zu den Aluminiumlegie-
rungen eine ganz glatte innere Oberfläche entsteht. Diese Machbarkeitsversuche
waren die Voraussetzung für die Erzeugung realer Gussteile.
6.1 Dünnwandiger Magnesium- und Schwermetallsandguss
Da die Verwendung von Magnesium auf leichte und dünnwandige Teile orientiert,
wurden Gießversuche zur Herstellung dünnwandiger Gussteile in Sandformen
durchgeführt, die aus einer Furanharzsandmischung und mit einer entsprechenden
Magnesiumschlichte hergestellt wurden. Die Abbildungen 6.2 und 6.3 dokumentieren
dabei die möglichen Verfahrensgrenzen. Der linke Bereich von Abbildung 6.2 zeigt
die Abmessungen eines Deckels, während im linken Teil das fertige Gussteil zu er-
kennen ist.
Abbildung 6.2: Dünnwandiges Magnesiumgussstück mit Hilfe des Niederdruckgießens in
einer Furanharzsandform gefertigt
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Der Gießprozess erfolgte mit einer gesteuerten Formfüllung bei einer Druckanstiegs-
zeit von t = 6 s, einem Druck p = 0,17 bar und einer Druckhaltezeit von t = 25 s. Die
Gießtemperatur betrug T = 740 °C.
Abbildung 6.3: Handyschale aus der Magnesiumlegierung AZ 91 mit Hilfe des Niederdruck-
gießens in einer Furanharzsandform gefertigt
Um die Vorteile des Niederdruckgießens mit gesteuerter Formfüllung entgegen dem
Schwerkraftgießen im Sandgussverfahren für dünnwandigen Gussteilen zu unter-
mauern, wurde eine Handyschale abgegossen, deren Wanddicke an mehreren Stel-
len weniger als 1 mm beträgt. Die Formfüllung wurde bei einer Druckanstiegszeit t =
5 s, einem Druck p = 0,15 bar und einer Druckhaltezeit von t = 15 s realisiert, wobei
die Gießtemperatur T = 820 °C betrug. Diese Kombination der gießtechnologischen
Parameter hat zu einem qualitätsgerechten Realgussteil geführt (Abbildung 6.3).
Abbildung 6.4: Dünnwandiges Magnesiumgussstück (Wanddicke: 3 mm) mit Hilfe des Nie-
derdruck-Vollformgießens gefertigt
Die positiven Ergebnisse der relativ einfachen Gussteile (Abbildung 6.1) waren die
Voraussetzung für den Abguss komplizierterer Komponenten für die Autoindustrie. In
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den Abbildungen 6.4 und 6.5 sind die Abgüsse dargestellt. Sie werden derzeit aus
Aluminiumlegierungen produziert. Das mit gesteuerter Formfüllung unter Einsatz des
Niederdruck-Vollformgießen hergestellte Gussstück (Abbildung 6.4) zeigt eine hohe
Oberflächenqualität, wobei die Steuerung mit einem Druck von p = 0,23 bar bei der
Gießtemperatur T = 810 °C mit einer Druckanstiegszeit von t = 5 s erfolgte.
Abbildung 6.5: Magnesiumgussstück (Cover Pump) mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgie-
ßens gefertigt
Das in der Abbildung 6.5 dargestellte Gussstück (Cover Pump) mit seiner Geometrie
stellt ein sehr kompliziertes Teil dar und wurde aus einer Magnesiumlegierung mit
Hilfe des Niederdruck-Vollformgießens problemlos abgegossen.
Folgende Parameter wurden eingestellt: Gießtemperatur: T = 840 °C, Druckhaltezeit:
t = 90 s und Druckanstiegszeit: t = 8 s.
Nach der Magnesiumlegierung wurde ein Gussteil aus der Schwermetalllegierung,
konkret CuSn9, nach dem Niederdruck-Vollformgiessverfahren erzeugt (Abbildung
6.6). Das Steigrohmaterial, das für Leichtmetalllegierungen eingesetzt wurde, ist we-
gen seiner niedrigen thermischen Eigenschaften nicht für Schwermetalllegierungen
geeignet.
101
Abbildung 6.6: Dünnwandiges Schwermetallgussstück mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgie-
ßens gefertigt (CuSn9)
Deshalb wurden zahlreiche Untersuchungen für die Eignung des Steigrohrmateriales
für Kupferlegierungen in Dauerversuchen durchgeführt und der so genannte
KANTHAL APM Typ ausgewählt. Dabei betrug die Gießtemperatur  ca. T = 1100 °C
mit einer Anstiegszeit von t = 8 s und einem Druck von 0.70 bar bei der Haltezeit von
50 s.
7 Herstellungstechnologien für Verbundwerkstoffgussteile – MMC
7.1 Endlosfaserverbundgussteile
Ein weiteres wichtiges Thema in der vorliegenden Arbeit stellt neben der Herstellung
von hohlen und dünnwandigen Gussteilen die Erzeugung von Verbundwerkstoffguss-
teilen durch das Niederdruck-Vollformgießen dar.
Dabei soll ein Verbundwerkstoff mit Endlosfasern entstehen. Eine Problematik der
endlosfaserverstärkten Bauteile liegt darin, dass es derzeitig noch keine Technologie
gibt, mit deren Hilfe die Fasern auch an den Bauteilpartien fixiert werden, wo sich im
späteren Einsatzfall des Bauteils eine Verstärkung längs der Beanspruchungslinien
notwendig macht. Ein weiteres noch ungelöstes Problem ergibt sich daraus, dass die
eingelegten Fasern nur schwierig von der Schmelze infiltriert werden.
In dieser Arbeit wurde zur Lösung dieser Problematik das Niederdruck-Vollform-
Gießverfahren entwickelt. Als Endlosfasern, da das Gießen mit einer Aluminiumlegie-
rung erfolgte, wurden wegen der hohen spezifischen Zugfestigkeit und Temperatur-
beständigkeit Kohlenstofffasern (Preform) ausgewählt, welche von der Firma „High-
tex“ Dresden bereitgestellt wurden [157].
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Abbildung 7.1: Konstruktionszeichnung zur Herstellung des Modells für das Polystyrol-
schaummodell
Um diese Fasern anwenden zu können, war es notwendig, ein Teil auszuwählen,
welches zum Probegießen geeignet erschien. Die Wahl fiel auf eine Schub-Druck-
Kurbel (Abbildung 7.1).
Für ein zu gießendes Teil werden zwei Polystyrolhälften benötigt, die von der Firma
„Schaumaplast“ im Nossen hergestellt wurden. Jede dieser Hälften besitzt eine
Aussparung, in welcher die Kohlenstofffaserpreform eingelegt werden. Anschließend
werden die beiden Hälften miteinander verklebt, so dass sich letztendlich die Fa-
serpreform im Innern des Polystyrolschaummodells befinden.
Während des Niederdruck-Vollformgießens wird das Polystyrolschaummodell durch
die Schmelze zersetzt. Dabei nimmt sie den freiwerdenden Raum ein und erstarrt.
Der Formbehälter kann mit Unterdruck beaufschlagt werden, um die Gießgase abzu-
saugen und den Quarzsand zu stabilisieren. Nach dem Erstarren der Schmelze im
Formbehälter wird der Druck abgestellt. Die im Steigrohr befindliche Schmelze fließt
in den Tiegel zurück (Abbildung 7.2).
Die Preform allerdings bleibt aufgrund der niedrigen Temperatur unbeschadet, so
dass ein Gussstück entsteht, in dessen Innern sich eine eigenschaftsverändernde
Endlosfaserpreform befindet.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Niederdruck-Vollformgießanlage mit Schaum-
stoffmodell, in dem sich  Endlosfaserpreform befindet
Zur Herstellung solcher Bauteile werden ausgehend von der Beanspruchung des
Teils die jeweiligen Belastungslinien bei seiner Beanspruchung mit Hilfe eines CAD-
Programms ermittelt. Abbildung 7.3 zeigt beispielhaft die Beanspruchungen an einem
pleuelartigem Bauteil. Danach wird ein Polystyrolschaummodell mit der Bauteilgeo-
metrie hergestellt. Das Polystyrolschaummodell sollte im Bereich der Belastungsli-
nien eine Teilung aufweisen. In diese  wird in Übereinstimmung mit dem Lastlinien-
bild die aus Endlosfasern bestehende Preform so eingelegt, dass sie nach dem Zu-
sammenkleben der Polystyrolmodellteile vollständig vom Schaumstoff eingeschlos-
sen sind. Auf diese Weise erhalten die Endlosfasern eine exakte Fixierung genau in
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Abbildung 7.3: Berechnung der Spannungsverteilung in einem Bauteil. Zugbelastung: 23,7
kN
den Bauteilbereichen, die durch sie verstärkt werden sollen (Abb. 7.3). Anschließend
wird das Schaumstoffmodell in Übereinstimmung mit dem Vollformprozess zunächst
mit einer feuerfesten Schlichte überzogen, mit Quarzsand umhüllt und danach die so
entstandene Vollform mit flüssigem Metall gefüllt. Die einströmende Schmelze zer-
setzt aufgrund der eingebrachten Wärmeenergie das Polystyrolschaummodell, wobei
das Fortschreiten der Schmelze schichtweise vonstatten geht.
Die beim Zersetzen des Schaumstoffmodells freigelegten Fasern werden von der
Schmelze umspült und aufgrund der sich augenblicklich bildenden Randsschale
festgehalten. Da die Schmelze sich schichtweise vorwärts bewegt, bleibt die Fixie-
rung der Fasern im Polystyrolschaummodell ebenfalls erhalten. Mit dem Fortschrei-
ten der Schmelze wird nach und nach das gesamte Modell zersetzt und die Langfa-
sern allseitig vom Metall umgeben und in der vorher festgelegten Position fixiert. Auf
diese Weise verändern die Endlosfasern ihre Lage nicht und dienen bei der späteren
Beanspruchung des Gussteils tatsächlich als Verstärkungskomponenten und zwar
genau in den Gussteilpartien, wo die Unterstützung gefordert wird (Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4: Verfahrensablauf des Fixierprozesses der Preform im Polystyroschaum-
modell und Position im Gussteil
Für die Gießuntersuchungen wurden die beiden Modellhälften miteinander verklebt,
so dass sich letztendlich  die Fasernpreform im Innern des Polystyrolschaummodells
Abbildung 7.5: Eingelegte Kohlenstoffendlosfaserpreform und verklebtes Modell mit Gießsys-
tem
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allseitig eingeschlossen befindet. Gleichzeitig wird das Gießsystem angebracht.
Die Abbildung 7.5 zeigt die in das Polystyrolschaummodell eingelegte Preform und
das verklebtes Modell mit dem Gießsystem für den Abguss. Dieses Schaummodell
wurde mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgießverfahrens abgegossen. Bei den ersten
Versuchen hat sich allerdings gezeigt, dass die Preform innerhalb des Gussstücks
während des Gießens in der flüssigen Schmelze eine Lageänderung erfährt (Abbil-
dung 7.6, a). Nach der Variation der Einflussgrößen wurde die Fixierung realisiert.
Dabei erfolgte der Abguss mit gesteuerter Formfüllung bei Gießgeschwindigkeit  v =
5 cm/s, bei Gießtemperatur  T = 740 °C. Als Gießlegierung wurde AlSi7 verwendet.
Nach dem Erstarren wurde das entstandene Gussstück zerschnitten (Abbildung 7.6,
b) und visuell untersucht. In dieser Abbildung erkennt man, dass die eingegossene
Kohlenstofffaserpreform im Mittelbereich des Gussteils fixiert wurde.
Abbildung 7.6: Gegossenes Bauteil a) mit im Inneren nicht fixierter Kohlenfaserpreform und
b) mit im Inneren fixierter Kohlenfaserpreform
Es wurde aber auch sichtbar, dass die Preform sich noch nicht wie gewünscht mit
der Schmelze vermischt, d. h., die Preform existiert weiterhin als quasi eine eigen-
ständige Einheit im Gussstück. Bei diesen Versuchsdurchführungen standen die Re-
alisierbarkeit dieser neuen Technologie im Vordergrund und noch nicht die Möglich-
keiten einer Umnetzung der Endlosfasern.
Um die Haftung der Verbundfasern in der metallischen Matrix zu erhöhen, existieren
nach dem Stand der Technik zwei Verfahren. Einerseits können die Fasern mit ge-
eigneten Überzügen versehen werden, die beim Zufließen der Schmelze mit dem
flüssigen Metall reagieren und somit stabile Verbindungen zur metallischen Matrix
a b
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aufbauen. Andererseits können die Fasern durch das Anlegen eines hohen Drucks
vom flüssigen Metall infiltriert werden, wodurch ebenfalls eine feste Bindung entsteht.
Abbildung 7.7: In das Schaummodell eingelegte Aluminiumpreform und Schliffbild vom ein-
gegossenen Gussteil
In Weiterführung dieser Arbeiten wurde zunächst mit Hilfe des Szqueeze-Casting-
Verfahrens eine infiltrierte Aluminiumpreform hergestellt (A. 12), die anschließend in
das Polystyrolschaummodell eingelegt wurde. Das Abgießen der Form erfolgte wie-
der mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgießens. In Abbildung 7.7 sind die in das Po-
lystyrolmodell eingelegte infiltrierte Aluminiumpreform und ein Schliffbild im Zustand
nach dem Abgießen zu erkennen. Hierbei erkennt man eindeutig, dass die Langfa-
sern sehr gut vom Aluminium umschlossen sind, das mit Hilfe des Squeeze-Casting-
Verfahrens in die Fasern eingepresst wurde.
7.2 Partikelverbundgussteile
In Weiterführung dieser Technologie wurde unter dem Aspekt der Masseverringerung
die Herstellung von Verbundgusswerkstoffen mit im Inneren eingeschlossenen Kör-
pern aus gebundenen Partikeln erforscht. Diese Verbundwerkstoffe werden auch als
zellulare Werkstoffe genannt. Gegenwärtig werden solche Werkstoffe so hergestellt,
dass zuerst die Partikelpreform mit der Schmelze in der Kokille in einem ersten Ver-
fahrenschritt infiltriert und dann im zweiten in die Form eingelegt wird. Sie ist durch
Stifte fixiert und mit der Schmelze umgossen. Dabei entsteht die Problematik der An-
bindung und Oxidationsgrenze zwischen der Schmelze und der Partikelpreform.
Auch durch die Stifte werden so genannte Kraftflusslinien im Bauteil beschädigt. Da-
durch weisen diese Bauteile kein stabiles System auf und durch die Verringerung der
mechanischen Eigenschaften (Biegefestigkeit) sind in den Anwendungsbereichen
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begrenzt. Andererseits werden als Leichtbauteile auch solche mit einem umgosse-
nen metallischen Schaumkernen hergestellt. Derartige Gussteile weisen wegen ihrer
unterschiedlichen Zellengröße keine homogene Struktur auf und sind bei den Belas-
tungen nicht stabil. Um dieses Problemfeld auszuschließen, wurde ein neues Verfah-
ren durch Niederdruck-Vollformgießen entwickelt. Bei diesem Herstellungsverfahren
wird in das Polystyrolmodell eine von der Metallmatrix  nicht infiltrierte Preform (ge-
bundene Partikeln) eingelegt, verklebt und mit Hilfe des Niederdruck-Vollformgießens
abgegossen. Da das Niederdruck-Vollformgießen eine Infiltrationsfähigkeit unter der
Variationen der Verfahrensparameter
? Überdruck
? Gießtemperatur
? Formfüllgeschwindigkeit
? und Matrixvolumenanteil
besitzt, erfolgt die Infiltration der Partikelpreform im Gussteil während des Gießens.
Abbildung 7.8: Verfahrensablauf zur Herstellung eines Ringes mit allseitig  umschlossener
Metallmatrix aus gebundenen Partikeln
Mit dem Schaummodell wird eine Vollform hergestellt, die mit flüssigem Metall gefüllt
wird. Beim Füllen zersetzt sich das Schaumstoffmodell schichtweise und gibt den
Körper frei. Dieser wird aber noch durch das nicht zersetzte Schaumstoffmodell fi-
xiert. Die Schmelze erstarrt auf der Partikelkörperoberfläche und fixiert somit den
bereits freigelegten Bereich. Mit dem Fortschreiten der Schmelze erfolgt die Zerset-
zung des gesamten Schaumstoffmodells. Die Schmelze nimmt dabei den freiwer-
Modellhälfte
Partikelpreform
Verklebtes Modell
Verbundbauteil mit
Partikelpreform
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denden Hohlraum ein. Auf diese Weise wird der aus gebundenen Partikeln beste-
hende Körper allseitig vom Metall umschlossen und fixiert (Abbildung 7.8).
Zur Realisierung dieser Technologie wurden Untersuchungen durchgeführt und Ein-
flussgrößen variiert. Als Matrixlegierung wurde AlSi7 verwendet.
 Zur Untersuchung der Infiltrationsgrad  wurden die Schmelzetemperatur und der
Matrixvolumenanteil variiert. Die Gießgeschwindigkeit und Überdruck wurden kon-
stant gehalten.
Abbildung 7.9: Versuchsgussteil mit gebundener Hohlkugelpreform
In der Abbildung 7.9 ist ein Versuchsteil mit gebundener Partikelpreform dargestellt.
Es besteht aus einer Preform mit gebundenen Hohlkugeln aus Eisenlegierungen,
deren Durchmesser ca. 5 mm betrug. Die Abmaße von Preform betragen 50 x 50 x
175 mm. Die gebundene Partikelpreform (Abbildung 7.9) wurde in einem Schaum-
stoffmodell eingelegt, geklebt und in einem Formbehälter mit Quarzsand eingebettet.
Danach wurde dieser auf den Vibrationstisch gestellt und der Sand durch Vibration
verdichtet. Das Abgießen erfolgte auf der Niederdruck-Vollformgießanlage bei Gieß-
temperaturen von T1 = 750 °C und T2 = 800 °C und einem Matrixvolumenanteilen V1
= 204 cm3 und V2 = 331 cm3.
Die Versuchsauswertung mit der Methode der statistischen Versuchsplanung lag in
der Ermittlung der Einflussgrößen auf die Infiltration des Versuchsgussteils. Sie er-
folgte mit dem Softwarepaket STATGRAPHICS. Die zwei gießtechnologischen Ver-
suchsparameter (Gießtemperatur und Matrixvolumenanteil) wurden als Versuchsbe-
dingungen im Bereich eines Versuchsparameters von (–1) bis (+1) festgesetzt.
110
Die statistische Auswertung mit STATSGRAPHICS erfolgte unter der vereinfachten
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der Variation eines gießtechno-
logischen Parameters und der zu erwartenden Änderung der Zielgröße, wobei   fol-
gende mathematische Abhängigkeit ermittelt wurde:
INf.Grad = b0 + b1x1 + b2 x2 + b1b2 (5.2)
Die graphische Darstellung dieses Zusammenhanges wird in der Abbildung 7.10
dargestellt.
Abbildung 7.10: Abhängigkeit des Infiltrationsgrades von den Einflussparametern
Der Matrixvolumenanteil und die Temperatur haben einen größeren Einfluss auf die
Infiltration der Partikelpreform. Das ist damit erklärbar, dass mit größerem Matrixvo-
lumen mehr flüssiges Metall mit einem entsprechend größeren Wärmeinhalt zwi-
schen die Partikelhohlräume gebracht wird, so dass die Erstarrungszeit länger ist und
die Schmelze überall einströmen kann. Bei höherer Wärmemenge ist das Fließver-
halten der Schmelze größer, wodurch ein entsprechend höherer Formhohlraum ge-
füllt werden kann.
Nach den Parameteruntersuchungen wurden mit dieser Gießtechnologie reale Guss-
teile mit komplexen Geometrien erzeugt. Als Partikeln wurden so genante geschäum-
te Keramikpartikel - KeraBims verwendet.
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Abbildung 7.11: Durch Niederdruck-Vollformgießen erzeugte Verbundbauteil mit keramischer
Partikelpreformeinlage
Der Gießvorgang erfolgte mit einer Parametervariation der Giestemperatur von T =
750 °C, der Gießgeschwindigkeit von v = 8 cm/s und einem  Überdruck von p = 0,08
bar.
Abbildung 7.12: Bauteile mit unterschiedlichen Geometrien aus gebundenen Partikelstruktu-
ren
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In der Abbildung 7.12 sind unterschiedliche Gussstücke mit komplexen Geometrien
aus gebundenen Partikelpreform präsentiert.
Diese neue Gießtechnologie ermöglicht die Gussteile so herzustellen, dass durch
den Einsatz von gleichartigen Partikelgroßen eine homogene Struktur im Bauteil er-
zeugt werden kann. Außerdem kann man in einem Bauteil eine Kombination von un-
terschiedlichen Preformen realisieren. Zum Beispiel im Bauteil an der Stelle, wo kei-
ne große Belastungen auftreten wird mit der Partikelpreform gearbeitet und wo eine
große Belastungen vorkommen, können Faserpreformen eingelegt werden. In der
Zukunft werden durch diese Technologie Bauteile erzeugt, wobei die Partikelpreform
(gebundene Kugeln) nicht mit der Metallmatrix infiltriert ist und gebundene Partikeln
sich im Gussteil wie ein Kern befinden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick
Die Anforderungen in vielen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus immer
mehr Leichtbaumaßnahmen zu realisieren steigen ständig weiter an. Die aktuelle
wirtschaftliche Situation stellt zusätzliche Herausforderungen an die Industrie, die
immer häufiger gezwungen ist, Produktionskosten zu reduzieren. In vielen Bereichen
sind durch den verstärkten Einsatz von Leichtbautechnologien eine höhere Material-
und Energieeffizienz und somit eine Gesamtkostensenkung erreichbar.
Die Umsetzung von Leichtbaukonzepten wird durch den Einsatz neu entwickelter
Werkstoffe und Werkstoffsubstitution realisiert. Sowohl die Art der Werkstoffe als
auch die Ausnutzung der ihnen innerlichen Eigenschaften sind bei der Entwicklung
von Maschinen- und Anlagenbau weitestgehend ausgereizt. Unter diesem Aspekt
beobachtet man zum einen den verstärkten Übergang zu Bauteilen aus leichteren
Materialien und deren Massereduktion infolge geringerer Dichte und zum anderen
über Geometrieverbesserungen oder Verbundwerkstoffkonstruktionen.
Unter Berücksichtigung der Stand der Technik lässt sich feststellen, dass die her-
kömmlichen Technologien eine weitere Steigerung der Leichtbaupotentiale nicht
mehr gewährleisten können. Die Schlussfolgerungen aus diesen Aussagen liegen in
der Schaffung neuer Werkstoffe, die mit neuen verbesserten Technologien gefertigt
werden müssen. Dabei sind auch wirtschaftliche Aspekte zu berücksichtigen. Für die
Verarbeitung metallischer Werkstoffe und der zunehmenden Komplexität und Integ-
ration der Bauteile besitzen dabei Gießtechnologie entscheidende Vorteile. Darüber
hinaus lassen sich mit dieser Technologie Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix
und Verstärkungsphasen erzeugen. Bei den Langfasernverbundwerkstoffen gibt es
momentan noch keine Lösungen, die eine Fixierung der eingelegten Langfaserpre-
form in Übereinstimmung mit der Belastungslinie erlauben. Diese Problematik trifft
auch für metallische Verbundwerkstoffgussteile zu, die im Inneren einen aus gebun-
denen Partikeln bestehenden Körper enthalten sollen. Auch hierbei ist die Fixierung
dieses Körpers an genau definierten Stellen nicht möglich, ohne dass eine Beschä-
digung von Kraftflusslinien in  Gussteiloberfläche entsteht. Die Lösungsansätze die-
ser Problematik wurden durch die Entwicklung neuer Technologien in vorliegender
Arbeit vorgestellt.
Es wurde ein neues Verfahren das Niederdruck-Vollformgießverfahren entwickelt.
Dieses Verfahren stellt eine Kombination des Niederdruckgießens und des Vollform-
gießens dar. Dabei steigt gesteuert die Schmelze infolge der Druckbeaufschlagung
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durch ein Steigrohr in eine Form, in die das Schaumstoffmodell in binderlosem Quarz-
sand eingeformt wurde. Es zersetzt sich durch die Gießwärme, und die Schmelze
nimmt den Platz des Modells ein.
Nach der Weiterentwicklung von Steigrohrkonstruktion der Niederdruckgießeinrichtung
wurde an vorgegebene Probemodelle der Nachweis erbracht, dass das Niederdruck-
Vollformgießverfahren im Vergleich mit dem Schwerkraftvollformgießverfahren Vor-
teile beinhaltet. Es wurde gezeigt, dass die geeignete Formfüllung beim Niederdruck-
Vollformgießverfahrens mit niedriger Gießtemperatur und geometrisch geringerem
Anschnitt bei ausreichender Gussqualität zu erreichen ist.
Nach der anlagentechnischen Entwicklung der Niederdruckgießeinrichtung wurde
neue Gießtechnologie für Magnesiumlegierungen entwickelt. Dabei wurde durch der
zielgerichteten Untersuchungen mit Versuchsteil bei unterschiedlichen Gießtempera-
turen eine Gesetzmäßigkeit zwischen der Steighöhe  und den Einflussparametern
ermittelt. Anschließend wurde diese Gießtechnologie für die reale dünnwandigen
Gussteilen mit komplexen Geometrien aus Mg- und Cu Legierungen erprobt. Wobei
die erarbeitete Methode erlaubt, den Gießprozess gesteuert ablaufen zu lassen.
Durch eine Variation des Drucks besteht die Möglichkeit, die Gießsysteme extrem zu
minimieren und trotzdem eine gute Gussteilqualität zu erzielen.
Bei der Entwicklung des Niederdruck-Hohlteilgießverfahrens wurde diese Technolo-
gie für Kokillen und für unterschiedlichen Sandformstoffsystemen Furanharz- und
Wasserglasformstoffen angewendet.
Für das Kokillenguss (300 °C vorgeheizt) mit AlSi7-Gießlegierung bei der Gießtem-
peratur von 680 °C wurde in unterschiedlichen Geometrien bzw. unterschiedliche
Durchmessern eine Abhängigkeit in welchem Maße die Gieß- und die Haltezeit die
Wandstärke der gegossenen Rohre beeinflusst haben ermittelt. Diese Technologie
wurde auch im Kokillenguss für Fe – Legierungen (GG 25) bei der Gießtemperatur
von 1200 °C erprobt.
Im Verlaufe der Untersuchungen für Sandgießen wurden Sandformen aus Wasser-
glas- und Furanharzbinder verwendet. Im Rahmen der Versuchsdurchführung wur-
den für die verwendeten Formstoffe Wärmeleitfähigkeitsuntersuchungen durchge-
führt. Bei den unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten und den gleichen Gießtempe-
ratur (700 °C) dargestellten Wanddickenverhältnisse in Abhängigkeit von der Halte-
zeit zeigen bei AlSi12 den zu erwartenden Verlauf. Beim Vergleich der Abhängigkeit
der Wandstärke vom Formstoff bei unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit ist festzustel-
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len, dass die Ergebnisse den Erwartungen entsprechen. Und dass nur geringe Un-
terschiede zwischen den verwendeten Formstoffarten: Furanharz- und Wasserglas-
formstoff bei der Beeinflussung der Randschalenausbildung vorhanden sind.
Danach wurde diese Gießtechnologie an die komplexen Gussstückgeometrien er-
probt und dabei eine neue Formtechnologie entwickelt, wobei die Formgeometrie an
die Gussteilgeometrie so angepasst ist, dass eine gerichtete Erstarrung und eine
gewünschte Randschalenausbildung erfolgen kann.
Bei der Fertigung von Endlosfaserverstärkten Bauteilen verändert die Preform ihre
Lage nicht und dient bei der späteren Beanspruchung des Bauteils tatsächlich als
Verstärkungskomponente und zwar genau in der Partien, wo die Unterstützung ge-
fordert wird. Bei diesen Untersuchungen stand die Realisierbarkeit dieser neuen
Technologie im Vordergrund und noch nicht die Möglichkeiten einer Umnetzung der
Endlosfasern. Weiterhin in dieser Arbeit wurde zunächst mit Hilfe des Szqueeze-
Casting-Verfahrens eine infiltrierte Aluminiumpreform hergestellt, welche anschlie-
ßend in das Polystyrolschaummodell eingelegt wurde und mit Hilfe des Niederdruck-
gießens abgegossen. Hierbei wurde gezeigt, dass die Endlosfaserpreform  mit Alu-
miniun umschlossen ist und im Mittelbereich des Gussteils fixiert wurde.
Unter dem Gesichtspunkt der Masseverringerung wurde die Herstellung von Ver-
bundgusswerkstoffen mit im Inneren eingeschlossenen Körpern aus gebundenen
Partikeln erforscht und bei unterschiedlichen Gießtemperaturen (750 °C und 800 °C)
eine Abhängigkeit zwischen dem Infiltrationsgrad und den Einflussparametern ermit-
telt. Dabei wurde festgestellt, dass der Matrixvolumenanteil und die Temperatur ei-
nen größeren Einfluss auf die Infiltration der Partikelpreform besitzen. Anschließend
wurden mit dieser Gießtechnologie reale Gussteile mit komplexen Geometrien her-
gestellt.
Als weitere Arbeiten beim Niederdruck-Vollformgißverfahren sind bei unterschiedli-
chen Teilgeometrien realen Giesgeschwindigkeiten mit Kanthaldrahtmethode durch-
zuführen. Andererseits sind eine neue Entwicklung von Messtechnik und Messme-
thode zu den Druckmessungen im Zersetzungsspalt für die Anpassung der Gießge-
schwindigkeit an die Gussteilgeometrie bei der Formfüllung.
Bei dem Niederdruck-Hohlteilgießverfahren sind weiterhin die Untersuchungen wie
Kokillen sowie in Sandformen unterschiedliche Legierungen mit unterschiedlichen
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Erstarrungsmorphologien bei den unterschiedlichen Gießtemperaturen durchzufüh-
ren. Eine noch ungelöste Problematik ergibt sich bei der Anwendung im Sandguss,
denn die dabei entstehende Randzone weist im Gussteilinneren eine beachtliche
Rauhigkeit auf. Diese Rauhigkeiten sind der Ausgangspunkt für Risse, die die Fes-
tigkeitseigenschaften der Gussteile negativ beeinflussen. Damit ist an dieser Stelle
noch ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf vorhanden, um reprodu-
zierbar hohle Gussteile mit einer angemessenen inneren Oberfläche zu erzeugen.
Als Einflussparameter haben sich folgende herauskristallisiert: Druck, Wärmehaus-
halt, Gießtemperatur, Erstarrungsmorphologie, Gieß- und Haltezeit, Modellgeometrie
sowie Formwerkstoffe. Anschließend sollen die Versuchsteile mechanisch (Biegefes-
tigkeit und Torsion) geprüft werden. Weiterführend soll diese Technologie für Eisen-
legierungen untersucht und dazu eine Einrichtung entwickelt werden.
Bei den Endlosfaserverstärkten Verbundbauteilen sind einerseits die Untersuchun-
gen für die Anbindung zwischen der Schmelze und der durch Pressgießen erzeugten
Aluminiumpreform mit unterschiedlichen Gießtemperaturen und Matrixvolumenanteil
künftig durchzuführen.  Hierbei sollen Aluminiumpreform mit Endlosfasern mit unter-
schiedlichen Beschichtungsmethoden erzeugt werden, um die Anbindung verbessern
zu können.
Andererseits ist von dem Stand der Technik bekannt, dass die Benetzbarkeit der Fa-
sern durch die Schmelze bei der Erzeugung von Faserverbundwerkstoffen eine ent-
scheidende Rolle spielt. Um eine wissenschaftliche Durchführung dieser Problematik
zu erreichen, bedarf es die Entwicklung von Messmethoden zur Bestimmung der dy-
namischen Benetzbarkeit und der Oberflächenspannung für Metallschmelzen. Dabei
sind Wichtige Prozessparameter: die chemischen Zusammensetzung, die Tempera-
tur, die Vorrück- und Rückzugsgeschwindigkeiten, der Druck auf das Schmelzebad
sowie die Faserwerkstoffe. Aus der Literatur ist bekannt, dass die legierte Gießwerk-
stoffe z. B. mit Wismut und Blei bei hohen Temperaturen die Benetzbarkeit verbes-
sern. In der weiterführenden Arbeitet soll der Einfluss der Konzentration von Legie-
rungselementen auch untersucht und dazu eine Versuchseinrichtung entwickelt wer-
den.
Bei den Verbundgussteilen aus gebundenen Partikelpreformen mußen weiter bei der
Leichtmetallwerkstoffen die Einflussparametern in unterschiedlichen Partikelpartien
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(unterschiedlicher Durchmesser) optimiert werden.  Dabei sollen die Gießtemperatur
und Matrixvolumenanteil mit Überdruck so optimiert werden, dass eine vollständige
Infiltration und Fixierung von Partikelpreform gewährleistet werden muss.
Da die Eisenlegierungen eine hohe Dichte im Vergleich zu den Leichtmetallgieß-
werkstoffen besitzen, wäre sehr interessant durch die Umsetzung dieser Gießtechno-
logie eine Massereduzierung zu erreichen und dazu eine Einrichtung zu entwickeln.
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Anhang:
A. 1: Schematische Darstellung der Anordnung von Messstellen
A. 2: Anordnung der Thermoelemente am Gussteil nach dem Gießen
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A. 3: Temperaturverlauf an den Messstellen im Gussteil
A. 4: Temperaturverlauf bei der Analyse
A. 5: In der Verbindungsöffnung integrierte Keramikfaserrohre: a) Formbehälterflansch b)
Steigrohrflansch
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A. 6: Anordnung der Schnittstellen und Gefügeanalyse im Gussteil
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A. 7: Steuerdiagram für den Niederdruckvollformgießprozess
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A. 8: Ergebnisse Kokillenguss, Durchmesser 30 mm
Gießzeit [s] 4,2 3,6 3,2
Haltezeit [s] 7,2 6,9 6,6
Wanddicke
oben [mm]
7,2 5,8 3,4
A. 9: Ergebnisse Kokillenguss, Durchmesser 40 mm
A. 10: Formkasten mit Formhälfte und Modell (links) und fertige Furanharzform (rechts)
Gießzeit [s] 3,6 4,4 3,6 2,8
Haltezeit [s] 4,8 4,2 4,2 3,6
Wanddicke
oben [mm]
6,8 5,1 5,0 3,5
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A. 11: Unterschiedliche Hohlgussteile mit komplizierten Geometrien
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A. 12: Ablauf der Kohlenfaserpreform-Infiltration durch Pressgießen
Kohlenfaserpreform
GießformStempel
Druckeinheit
Gießform
